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Tadeusz RODACKI

UKLADY REGULACJI PRADU W TYRYSTOROWYCH ZASILACZACH ODBIORNIKOW tUKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci stabilizacji
pradu odbiornikéw tukowych zasilanych z ukdadéw tyrystorowych przez
zastosowanie regulatorow elektronicznych. Opisano wazniejsze mozli-
we do zastosowania struktury ukdadéw regulacji! uktady z regulato-
rem pradu typu Pl 1 PID, uktady z dodatkowym regulatorem napiecia,
ukdady Inwarlantne, uk+ad¥ adaptacyjne. Przeprowadzono analiz« tych
ukdadow i1 okreslono warunki stabilnej pracy. Podano zasady doboru
optymalnych nastaw regulatordéw oraz okreslono wpkyw parametréw obwo-
dow elektrycznych na proces regulacji pradu. Zamieszczone w pracy
wnioski moga byC przydatne przy projektowaniu i realizacji tyrysto-
rowych ukdadoéw zasilania odbiornikow dukowych.

1. Tstep

V urzgdzeniach, w ktérych wykorzystywany jest duk elektryczny, od wielu
lat stosowana byty klasyczne juz ukdtady zasilania tuku takie jaki

- transformator ze szczeling powietrzna,

- transformator z dfawikami lub rezystorami,
. transformator z podmagnesowanym rdzeniem,

- transformator i transduktory.

Takie zasilacze pozwalaty poprzez odpowiedni dobér parametréw 1 poka-
czen ukdadu zapewni¢ pewny zapton ! stabilne ploniecie dtuku elektrycznego
oraz Skokowg lub phynng nastawe wymaganego pradu duku. Jednakze w ostat-
nich latach nastapit szybki rozwdj urzadzen z dtukiem elektrycznym, zwiek-
szyt sie zakres ioh zastosowan, wzrosdy wymagania co do jakosci procesu
technologicznego, kosztéw eksploatacyjnych, mozliwosci automatyzacji pra-
cy. Dlatego tez w wielu krajach prowadzone sg Intensywne badania nad opra-
oowaniem nowoczesnego ukdadu zasilania Htuku elektrycznego, tzn. takiego,
ktéry spednia wymagania zapewniajace stabilne ploniecie 4uku, pozwala na
ptynng nastawe pradu duku w szerokim zakresie i1 Jego stabilizacje z duzg
dok#adnoscig (ponizej 1*J oraz posiada wysoki wspodczynnik sprawnosci .-
Takie wymagania w ohwill obecnej najlepiej speiniaja przeksztaktniki ty-
rystorowe pracujgce w roznych ukfadach potaczen! z mostkami tyrystorowymi
po wtérnej stronie transformatora lub tez z tyrystorowymi sterownikami
napiecia przemiennego pe pierwotnej stronie transformatora [i]e Aby zapew-
ni¢ poprawng prace w calym zakresie 1 spelnienie zgdanych wymagan, prze-.
kBztattnlki tyrystorowe musza by¢ wyposazone w elektroniczny ukdad regu-
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laoji, ktérego”zadaniem bedzie gldéwnie odpowiednie uksztakttowanie charak-
terystyki zewnetrznej, rozszerzenie zakresu regulacji pradu, zwiekszenie
doktadnosci regulacji pradu, poprawa dynamiki 1 ograniczenie przeregulo-
wan pradu w stanach przejsciowych* Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem
jest wybdr odpowiedniej struktury ukdadu regulacji i1 okreslenie optymal-
nych nastaw regulatoréw w zaleznosci od parametréw odbiornika +ukowego,
obiektu o silnie nieliniowej 1 niejednoznacznej charakterystyce pradowo-
-napleolowej. Zagadnienie to nie jest kompleksowo rozpracowane w dostep-
nej literaturze) nieliczne publikacje na ten temat dotycza tylko wycinkéw
tego szerokiego problemu. V niniejszej pracy przedstawiono wazniejsze
mozliwe do zastosowanie struktury ukd#addéw regulacji pradu luku oraz w spo-
sb6b syntetyczny okreslono warunki stabilnosci dynamicznej ukdadu i zasady
doboru optymalnych nastaw regulatorow*

2. Okkady regulacji z regulatorem typu Pl lub PIP

Wszystkie tyrystorowe ukdady zasilania duku elektrycznego mozna spro-
wadzi¢ do jednego uproszczonego schematu blokowego, ktéry przedstawiono

na rys. 1*

Sye. 1. Oproszezony schemat tyrystorowego ukdadu zasilania odbiornikéw
+ukowych

W.g* 1. Simplified are supplying thyristor system eiroult

W obwodzie duku znajduje sie indukcyjnos¢ zastepcza L rdéwna sumie
indakoyjnesel wkgczonych w obwdd duku 1 indukcyjnosoi ukdadu zasilania
sprowadzonych na strone pradu statego oraz rezystrncja zastepcza R roéw-
na rezystancji obwodu duku i ukdadu zasilania* Stata czasowa obwodu tuku

+*f w~oznie wieksza od termicznej staltej czasowej Huku (50-100 s)
31 = Zwiekszenie indukoyjnosoi w obwodzie Huku wpkyw* korzystnie, zwieksza
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*FC)
Rys. 2. Schemat blokowy ok#adu z jednym regulatorem pradu
Fig. 2. Block diagram ol the system with single current controller

sie stata czasowa obwodu dtuku, prad jest bardziej wygltadzony, co z kolei
pozwala zmniejszy¢ stata czasowa w okkadzie pomiaru pradu.

Ma rys. 2 przedstawiono pedny schemat blokowy okkada zasilania odbior-
nika tukowego, w ktérym zastosowano najprostsza strukture okkada regula-
cji z jednym regulatorem pradu typu Pl lub PID o transmitancji &r(s)-

Odbiornik *ukowy okreslony jest tranamitancja obwodo dfuko w postaci:

ak(®) *BO +s$*p (€))

oraz nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa przedstawiona na rys. 3.
Z charakter styki tej mozna okresli¢ dynamiczny wspodczynnik wzmocnienia

it Kj a ktory Jest ealezny od wielu czynnikéw, ghoéwnie od wartos-
ci pradu duku i Jego dhugosci Kj. a Filj.1j). Jak wynika z rys. 3, dyna-
miczny wspodczynnik wzmocnienia duku zmienia sie nieliniowo w szerokich
granicach od wartosci ujemnych dla matych pradow do wartosci dodatnich

dla duzych pradow 4uku.
Transmitancja przeksztattnika tyrystorowego ma postac:

GNs) = Bto w

gdziet

- wzmocnienie przeksztaktnika,
t - czasi opOznienia wprowadzony przez przeksztattnik zalezny od
typu zastosowanego przeksztakttnika tyrystorowego i sposobu
real IMOJi ukdadu sterowania praca tyrystorow.
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Bys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa odbiornika fukowego
?ig* 3« Are ourrent-voltage cbaracteristics

Wielkos¢ regulowana 1j jest mierzona przez ukdad pouiaru pradu o
transmltancji:

©)

Przedstawiona na rys 2. struktura rzeczywistego ukdadu zasilania i1 re-
gulacji posiada elementy nieliniowe ! o zmiennych w czasie parametrach*
Charakterystyka pradowo-napieciowa odbiornika dukowego jest silnie nieli-
niowa o nachyleniu zaleznym od punktu pracy i zmienia swoje potozenie pod
wptywem wielu zakddcen zewnetrznych. Indukoyjnosci w obwodzie #4uku zalezne
sa takze od wartosci pradu, rezystancja réwniez nie jest stala, lecz zale-
zy od przewodzonego pradu i temperatury. Przeksztaltnik tyrystorowy wnosi
do ukdadu rzeczywiste zmienne opdznienia ozasowe tQ, a jego wspotczyn-
nik wzmocnienia zalezy od nachylenia charakterystyki sterowania. Jak stad
wynika, przedstawiony ukdad jest ukkadem silnie nieliniowym i niestacjo-
narnym, dlatego tez problem analizy i1 optymalizacji parametréw jest tutaj
zagadnieniem bardzo ztozonym. Znaczne uproszczenia rozwazan uzyskujemy
wprowadzajac nastepujgoe zatozeniai
- przyjmuje ale statos¢ indukoyjnosoi 1 i rezystancji a w obwodzie

+uku,
- tranamitanoje przeksztakttnika tyrystorowego upraszczany do elementu
inercyjnego pierwszego rzedu:

(4)
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gdziei
tj. - Sredni wspétczynnik wzmocnienia przeksztaktnika,
Tq - Sredni czas opéznienia przeksztaktnika,

- charakterystyke pradowo-napieciowa odbiornika dukowego linearyzujemy
przedziakami. W kazdym przedziale charakterystyka tuku jest wtedy okres-
lona Jako odcinek prostej o nachyleniu« QU(: Epr

Analiza ukd#adu bedzie prowadzona dla matych odchylen od stanu ustalone-
go okreslonego parametrami U™u 1 THu«

n 3 Xt - ZH ut - Uhu

gdzie . i ij. sa wartosciami odchyleh napiecia i1 pradu od stanu ustalo-
nego mieszczacych sie w przedziale linearyzacji.
Mozna teraz transmitancje odbiornika przedstawi¢ w postaci«

ij(s) R(1+sTj) 1
GH(s) 3 «CTI7 * 77 1 * Wi+ft + sf,) ©)
) 1 +5TRi¥pKE 1 ¥

od ;ie okresla nachylenie charakterystyki odbiornika dukowego
w analizowanym przedziale.

Opierajac sie na powyzszych zatozeniach dla matych odchylen od stanu
ustalonego, schemat blokowy ukdadu mozna przedstawi¢ w sposob pokazany
na rys. 4.

1+ ST, /3T

1+STr

Rys. 4. Schemat blokowy uk#adu dlamatych odchylen od stanu ustalonego
fig. 4. System block diagram for smali deviatio»is from steady etate

v przypadku zastosowania regulatora pradu«

typu PI - Gr@@ » Ky{l + 55¢«) (6)

m f L]

typa PU) - Gj,(8 m + ST + @;
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Analize stabiinosoi dynamicznej przeprowadzono dla przypadku bardziej
ztozonego z regulatorem typu PIP.
Tranamitancja operatorowa zamknietego ukdadu regulacji jest wtedy opi-

sana réwnaniem

®

gdzie:

= KrKﬁKf - wzmocnienie w ukkadzie otwartym.

KQ

Okreslajac warunki stabilnosci ukdadu z kryterium Hurwitza dla réwna-
nia (8) otrzymujemy:

1 Hf+ KO > 0 ©-D
(1 + N)(TO+TF)+THKO»>H > 0 .2
(1 +pJTA+~+TATj. >0 ©-3)

[@+™DTOTF+(TO+TH)T)] [(+D@0+TF)+THKOT j

- (+ jor >0 (CE))
¢S+ tKO) [(1+F>)(TO+2f )+THKoTW { (I+MTOT:f+(TO+TE ) 14]

T r 2
gS 2*TFTO(1+/**0)2 - [d+/»)TOTF+(TOTF)TH > O. -5

Warunek (9.1) okresla minimalne zadanie dla wzmocnienia regulatora:
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Warunki (9*2) 1 (9.3) okreslaja minimalne wymagania w odniesieniu do
wartosci stalej czasowej Filtru w ukdadzie pomiaru pradu:

(11)

Jezeli stata czasowa filtru jest narzucona» to waitunkl (11) okres-
+aja wymagania dotyczace stalej czasowej obwodu duku Tj.

W warunkach (9.4-) i (9.5) tkwig warunki poprzednie oraz zalecenia dotyrsa-
oe statej czasowej regulatora TO.

Z warunkéw (9.1)—(9.5) mozna okresli¢ wartos¢ stakych czasowyoh i wspod-
czynnika wzmocnienia regulatora, wartos¢ stakej czasowej Filtru tak, aby
dla danego zapewni¢ stabilnos¢ ukdadu regulacji. Otrzymane zaleznosci
upraszczaja sie, jezeli zamiast regulatora typu PU) zastosujemy regulator
typu PI (tzn. Tw a 0).

Poréwnujac jednak wyniki rozwazan z obydwoma typami regulatoréw mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie regulatora typu PU) zamiast Pl pozwala zwiek-
sr ¢ zakres regulacji pradu fuku w strone matych wartosci pradu przez od-
powiedni dobor stalej czasowej T/ .

Aby zapewni¢ mozliwie krétki czas trwania przebiegéw przejsciowych i
nie pozwoli¢ na niedopuszczalne oscylacje pradu duku przy szerokim zakre-
sie regulacji i minimalnej indukcyjnosci zastepczej w obwodzie Huku, na-
lezy nastawy regulatora dobra¢ wg odpowiedniego kryterium optymalizujace-
go. Przy poczynionych zatozeniach mozliwejest zastosowanie kryterium
Kesslera [5], [10] -

Transmitancja otwartego obwodu regulacji (rys. 4) jest okreSlona zalez-
noscia:

! (12)
(I+s o A+s0)(I+e TF)

Ody oznaczy sie 14 + I£ « - (mata stata czasowa)j wzér (12) na podsta-
wie kryterium optimum modudu Kesslera [4], [5], otrzymuje sie nastawy re-
gulatora Pl o transmltancji (6):
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(€S))

a»

Przebieg odpowiedzi aa skok wymuszenia dla tak okreslonych nastaw re-
gulatora posiada przeregulowanie rzedu 4%, ozas narastania wynosi 4,7 T¢,
a ozas regulacji z doktadnoscig - 2% wynosi 8,4 T& Natomiast odpowiedz
ukdadu na skokowag zmiane wielkosci zakd#dcajacych jest w przypadku takiej
optymalizacji niekorzystna, gdyz czas regulacji wynosi 3 Tc«

Optymalizacje odpowiedzi na skokowe zmiany wielkosci zaktocajacej
uzyskany dobierajgc nastawy regulatora Pl z kryterium symetrycznego opti-
mum Kesslera [4]- T

Jesli dla transmitanoji (12) spedniony Jest warunek nastawy
regulatora Pl wynosza:

RTH
*rom *i » Tc * k2 4V as)

Wspodczynniki Kk 1 kg zalezg od stosunku duzej statej czasowej do matej,
co przedstawia wykres na rys. 5 [lo] .

Tego rodzaju optymalizacji towarzyszy duze przeregulowanie (rzedu 40%)
przy skokowej zmianie wartosci j»danej, ktore moze by¢ jednak ograniczone
przez zastosowanie filtru na wejsciu wielkosci wymuszajacej. Stata czaso-
wa tego filtru powinna wynosié¢: T « 1,2 Tg. OdpowiedZ na skokowag zmiane
zakkooenia w przypadku takiej optymalizacji jest bardzo korzystna. Czas
regulacji jest teraz Kkilkakrotnie mniejszy w poréwnaniu z nastawg wg Kry-
terium modutu.

Jezeli w transmitanoji ukdadu otwartego (12) state czasowe
beda takiego samego rzedu, ala wielokrotnie wieksze od TQ, najl . .
stosowac¢ regulator typu PIO o transmitanoji (7). Nastawy tego regulatora
mozna dobra¢ z kryterium optimum moduktowego Kesslera [H]s
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Xr * [Tf + T°s]

3 + TF @61

ie +1+P

Rya. 5. Wykres do wyznaczania wspékczynnikow korekcyjnych do obliczen
nastaw regulatora Pl z kryterium symetrii

Fig- 5. Correction coefficient diagram for calculations of the adjushments
of the PI controller using optimal symmetry oriterion

Analizujac powyzsze zaleznosci na optymalne nastawy regulatoréw mczna
wyciggna¢ wniosek, ze stosowanie ukdadéw regulacji z jednym regulatorem
pradu typu Pl lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnych przebiegow w
catym wymaganym zakresie zmian pradu duku« We wzorach na nastawy optysai-
ne wystepuje wspodczynnik , , ktory jest staly w kazdym przedziale liwary-
zacji charakterystyki 4uku, ale zmienia sie od wartosci ujemnych do dodat-
nich przy zmianach pradu 4uku od 1j min do Ij. max* Dlatego tez ukdad
zoptymalizowany dla jednego punktu pracy nie zapewnia optymalnych przebie-
géw w innym punkcie pracy.

Aby zwiekszy¢ zakres pracy odbiornika dukowego przy optymalnych warun-
kach, nalezy zastosowaC bardziej Z¥ozone struktury ukdadu regulacji takie
Jaki
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- ukd#ady z regulatorem pradu i regulatorem napiecia 4uku,
- ukdady inwarlantne,
- ukdady z adaptacyjnym regulatorem predu.

3. Ukdady regulacjliz regulatorem jradu typu Pl i regulatorem napleoia
Schemat blokowy uk#adu regulacji a dodatkowym regulatorem napiecia
przedstawiono na rys. 6, gdzie oznaczono« Gri(s) - transmitanoja regula-
tora pradu typu FI (6), 0O~fs) ~ transmitanoja regulatora napieola, Qt(s)
- transmitanoja przeksztakttnika tyrystorowego (4), Gj(s) - transmitanoja

obwodu 4uku (@), O0OF(s) - transmitanoja ukd#adu pomiaru pradu G)-

Os Ud /‘<'&
Gmfs) - -0 0))

6{)

Rys. 6. Schemat blokowy uk#adu regulacji z dodatkowym regulatorem napiecia

Fig. 6. Blook diagram of tbe controllsystem with additional voltage con-
troller

Zatozono bezineroyjne sprzezenie zwrotne od napieoia duku przez ukdad po-

miaru napleoia o wspétczynniku wzmocnienia Kky.
Opierajco sie na zys. 6 mozna napisa¢ rownanie dla pradu It

M™) * | [(VLHFC))Ori @)+kuo+]Q*n ¢+ )at (B)*p+jot B) an
Frzeksztatoajso réwnanie (17) otrzymano«
ar(a)a (@at(m)<mo)
x*ibd * TP ™ U)d Csjtt*(sjo™(sjal, Tn Uz<-J +
/ _ ., .
A~ 1 sjo T s")1MsJ&j1sIBjlo™ BFi'™) as)
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Z rownania (18) wynika, ze prad duku nie zalezy od napiecia luku, jedli
spetniona Jest tozsamosc«

kaarn (a)otiB) * 1 (19)

Spednienie tej tozsamosci jest zalezne od struktury i nastaw regulatora
napiecia O7ia). Obliczenia wykazujg, ze tozsamos¢ (19) speknia jedynie
regulator napiecia typu PD o transmitanoji G7is) m KN"O0O+pT”) o nasta-
wach. - T0O 1 -elg- .

Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napieoia typu PD nastepuje skom-
pensowanie nieliniowej charakterystyki odbiornika tukowego i opierajgo
mza na wzorze (18) otrzymujemy transmitancje ukdadu zamknietego w postaci
_Liniowej.

- . ort)OM ()0t(s)0j(s)
0(8) m TCTI7 m TA(STFIA(s jFF;(s;54(S(s) = ¢o)

Tej transmitancji odpowiada schemat blokowy ukdadu pokazany na rys. 7.
Na podstawie tego sohematu nastawy regulatora pradu Gnie) mozna dobraé
z kryterium Kesslera [5] .-

Rys. 7. Schemat blokowy ukdadu_regulacji z kompensacja charakterystyKi
odbiornika Htukowego

Tlg. 7* Block«diagram of the oontrol system with aro obaraoteristles com-
pensation

Transmitanoja otwartego ukdadu rsgulaojl wynosi+

U-(s) K.KJC

ao<B>* UjtT7 * SNn*51EptTSip * (21)
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V przypadku Tg < 4Tf nalezy dobra¢ regulator pradu o nastawach»

HTj
** *“ggpj ge = Toi **1

T przypadku Tg > 4Tf nastawy regulatora mozna obllozyci

RTj
*1-1 *  Tci " 4TF*

Oceniajac analizowane w tym punkcie rozwigzanie ukdadu regulacji nale-
zy zwrOci¢ uwage, ze w rzeczywistym uktadzie przeksztaktnik tyrystorowy
wynosi rzeczywiste zmienne opdznienie, konieczne wiec jest zastosowanie
filtru o pewnej statej czasowej w torze pomiaru napiecia* Dlatego tez w
ukfadzie rzeczywistym nie uzyskuje sie pelnej kompensacji nieliniowosci
charakterystyki Huku, a okreslone powyzej nastawy regulatoréw nie zapewnia-
Jja jeszcze optymalnyob warunkéw pracy w oakym zakresie regulacji.

Teoria ukdadéw inwariantnyoh zajmuje sle zagadnieniem wyboru takiej
struktury, ktora kompensowakaby wptyw zakkdoenia na wielkos¢ regulowana,
a takze praktyczna realizacja tych struktur. Jest ona szczegélnie przy-
datna w przypadkach, kiedy zewnetrzne zak#bécenia sg przypadkowe i nie moz-
na lob matematycznie opisa¢ FEJ*

Wybierajac strukture inwarlantnego ukdadu regulacji pradu jako zak#6-
cenia kompensowane przyjeto naplecie duku Ug, ktoére moze by¢ mierzone
bezposrednio na zaciskach urzadzenia dfukowego. Jest to rozwigzanie naj-
bardziej uniwersalne, poniewaz wszystkie zakkdoenia w procesie ploniecia
+uku, takie jaki zmiana dbugosci Htuku, efekty aerodynamiczne, zmiany
cisnienia, zmiany predkosci przepitywu gazu ostaniajacego i1 inne, odzwier-
ciedlajag aie natychmiast w zmianie wartosci napieoia 4uku.

Uk#ad Inwarlantny wzgledem wybranego sygnatu zak#b6cajacego nie posiada
oeoh Inwarlantnosci wzgledem innych sygnatéw, a jesli nie posiada petli
sprzezenia zwrotnego ghdwnego, to wzgledem sygnatu zadajacego zachowuje
sie jak ukdad otwarty. Dlatego tez dla poprawienia wkasnosol dynamicznych
wzgledem sygnatu zadajacego niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego sprze-
zenia zwrotnego i1 odpowiednio dobranego regulatora, np. wg kryterium Kes-
slera.

W proponowanym inwariantnym ukdadzie regulaojl pradu 4uku przedstawio-
nym na rys. 8 zastosowano regulator pradu Qr(e) typu PID o transmitan-

oji (-
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Rys. 8. Schemat blokowy inwariantnego ukdadu regulacji pradu 4uku
Fig. 8. Block diagram of the inwariabla arc control system

Sygnat zak#dcajacy wprowadzono na wejscie regulatora pradu poprzez
czton kompensacyjny H(s).
Zgodnie z teorig inwariantnosci [6] dla schematu blokowego z rys. 8 tran
smitancje H(s) zapewniajaca inwariantnos¢ wielkosci wyjsciowej mozna
okresli¢ z tozsamosSci«

1 - H(S)Gr (s)Gt(s) «0 (22)
stadj

H(s) @)

Po podstawieniu wzorow (4) i (7) do (23) otrzymujemy:

i sT (1+sT,,)

Yees e _ — 24
<= % irft 5 TTcTwssTeH @9

Otrzymana transmitancja H(s) spednia warunek dostateczny Pietrowa kry-

terium Fizycznej realizacji ukdadu, jesli rownanie charakterystyczne tej

transmitancji posiada pierwiastki rzeczywiste, tzn. A » 0. Dla tego réw-

nania A = To(Tc - 4 Tw).

Stad wynika warunek konieozny na wartosé stalej czasowej wyprzedzenia Tw

regulatora pradu PIDj

@
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Przyjmujao J TO otrzymujemy tranamitanoje H(e) w postaci»

B - n (26)
0]

Sposoéb fizycznej realizacji bloku, ktdrego tranamitanoja okreslona
jest wyrazeniem (26), "okazano na rys. 9.

Rys. 9 Sposob realizacji fizycznej bloku kompensacji zakdocenia H(a)
Fig. 9. Practical »realisation of the interference H(s) compensation unit

Parametry bloku H(s) =zalezne sg tylko od parametréow regulatora pradu
i przeksztaktnika tyrystorowego. W ukkadzie rzeczywistym parametry regu-
latora bedg ustawiane na state jako optymalne, natomiast rzeczywisty prze-
ksztaktnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzedu,
jJak przyjeto w powyzszych rozwazaniach, ale elementem ze zmiennym opdznie-
niem. nalezy sie wiec spodziewa¢ w ukkadzie rzeczywistym niepednej kompen-
sacji zakkocenia, czyli bedzie to uktad guasi-inwariantny. Przeprowadzone
badania wykazaty jednak, ze ukdad z dodatkowym sprzezeniem kompensacyjnym
posiada wyraznie lepsze wkasnosci w poréwnaniu z klasycznym ukdadem regu-
lacji. Wykazuje on mniejsza czutosS¢ na zakkdécenie, jakim jest zmiana na-
piecia tuku, przeregulowanie w ukdadzie Inwariantnym jest zawsze mniejsze,
a czas regulaejl znacznie krotszy. Jest to szczegOlnie widoczne przy ma-
4ych wartosciach pradu 4uku.
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5. Mapt.acyJne ukkady regulao.ll pradu 4uku

Adaptacyjne uk¥ady regulacji oharakteryzuja sie automatyczna korekoja
nastaw regulatorow w taki sposéb, aby przy zmianie parametréw obiektu re-
gulacji dynamika catego ukkadu pozostawaka bez zmian. Jak wynika z rozwa-
zan przeprowadzonych w poprzednich punktaoh, w ukdadach zasilania odbior-
nikéw parametry procesu sterowanego ulegalJa zmianie w zaleznosci od punk-
tu pracy i1 zaktocen (zmiana wspétczynnika 1>), dlatego tez w urzadzeniach,
w ktoérych wymagane sa bardzo dobre wkasoiwosoi dynamiczne, moga bydé zasto-
sowane adaptaoyjne ukdady regulaoji z modelami B], Plt

- bezposredni ukkad adaptacyjny z modelem wzorcowym (rya. 10),

- posredni uktad adaptacyjny z modelem nadazajacym o przeatrajalnyoh pa-
rametrach (rys. 11),

Rys. 10. Uproszczony schemat adaptacyjnego ukdadu regulacji z modelem
wzorcowym

Fig. 10. Simplified circuit of the adaptive system with standard model

Bye. 11. Uproszczony schemat adaptacyjnego ukdadu regulaoji z modelem na-
dazajacym
««e 11. Simplified circuit of tbs adaptive system with follow-up model
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Hozwazajao -Ogolnie bezposrednie ukdady adaptaoyjne [], B] mozemy mo-
del wzorcowy opisa¢ réwnaniami stanu:

@n
Z. “£2m
1 proces sterowany rownaniami atanut
2%« 4,<*) Ss * 2s(b) 2
@)
Za -22*
gdzie*
2, 1B - wektory stanu modelu 1 procesu sterowanego o wymiarach
nx1,
C - wektor wymuszen,
Z*» Sg " w«*tory odpowiedzi modelu ! procesu sterowanego 0 wy-
miarach g x 1,
Aj, N - macierze statoelementowe modelu: nxn i1 nx p,
A, (), "(P) - macierze procesu sterowanego o elementach zmiennych
w czasie nxn 1 nxp,
2 - macierz wyjscia o wymiarze ¢ X n.
Wektor uchybu uogélnionego okreslony Jest Jakoi
3* - Zm* Z« - 9

Poniewaz celem adaptacji jest minimalizacja uchybu uogélnionego, wiec
wskaznik jakosci mozna, zdefiniowaC jako":

min 1 - minjisj - G0)
As*2a

Jezeli wektor przyrostu uchybu uogdlnionego zdefiniujemy jako":
+ At) -Sa(d G
gdzie«®™ At jest odpowiedniomaktym przedziatem ozasu, w ktérym kazda zmia-

na Aj~(t) spowodowana jest przestrojeniem parametrow w ukdadzie ~
sterowanym ic),
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woéwczas jako kryterium spetniajace rownanie (B0) przyjmuje sie wyraze-
nie»

fe(® * 0 * (€2)

Przy zatozeniu, ze wyjsScie procesu sterowanego i modelu wzorcowego
jest jednowymiarowe oraz wybierajac zmienne stanu ~ i ig tak, aby ma-
cierz wyjsciowa £ byka znormalizowana, algorytm spekniajacy zaleznos¢ (32)
ma postac* [B]

a8ij(v) - Kij ea i,d»k m1,2,...n

(€9))
bgkiit) = ftkiBaul 1 m1,2,...9

gdzie*
asij(t)» bskl1~ * el8lnenty macierzy By,
A, - wspodczynniki wzmocnienia w torze adaptacji.

Przyjmujac do dalszych rozwazan schemat ~blokowy uk#adu zasilania od-
biornikéw 4ukowych z regulatorem pradu Pl taki, Jak na rys. 4, pomijajac
dla uproszczenia opdéznienie wnoszone przez przeksztaktnik tyrystorowy i
wybierajac odpowiednio zmienne stanu tak, aby byty dostepne w uktadzie
rzeczywistym, mozna uzyska¢ schemat zmiennych stanu pokazany na rys. 12.

Rys. 12. jSohemat zmiennych stBnu obwodu zasilania i regulacji pradu 4uku
dla matych Odchylen od stanu ustalonego

. 1i*. 12_ State variable diagram of the supplying system and aro current
controller, for small deviations from steady state
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VFB. 13. Schemat blokowy bezpoérednieio adaptacyjnego okdadu regulacji
pradu tuku

iig* 13* Blook diagram ot the direot adaptive aro control ayatem

Stosujac algorytm adaptaoji (33) dla schematu, przedstawionego na rysun-
ku 12 otrzymujemy réwnania przestrojenia nastaw regulatora pradu tukui

ar*m\ em<*> *B1(*)
GH
SS* » ex<*> *Q2175

-5 e.<*>a,(®

(€3]
“SI4 “ N4 e«(*) aB(tb).
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Zastosowania algorytméw (34) powodowatoby prace obwodu adaptacji przy
zmianach napiecia 4uku nawet przy optymalnych naatawaoh regulatoréw. Dla-
tego tez w uktadzie rzeozywistym najlepiej jest zastosowaC algorytmy adap-
taoji (35) lub w przypadku zastosowania algorytméw (@4) wykorzystaé¢ zmien-
ne stanu z modelu. Na rys. 13 przedstawiono sohemat blokowy ukdadu regu-
lacji pradu z zastosowaniem algorytméw adaptacji (35). Jako model wzorcowy
moze by¢ wykorzystany ukdad przedstawiony na rys. 4 lub 12, przy czym na-
stawy regulatora pradu w modelu powinny by¢ dobrane optymalnie (pkt 2)
dla okreslonego jb, np. dla ~ min*

6. Wnioski

Urzadzenia z odbiornikami dukowymi zasilanymi z ukfadéw tyrystorowych
stanowiag bardzo ztozony problem z punktu widzenia analizy dynamiki i opty-
malizacji nastaw regulatoréw. G#éwnym powodem trudnosci jest tutaj nieli-
niowa i niestacjonarna charakterystyka 4uku zalezna od wielu czynnikow,
przy ozym niemozliwe jest ujecie matematycznymi zaleznosciami wpdywu wie-
Iu z tych czynnikéw na parametry odbiornika dukowego. Dodatkowym utrudnie-
niem jest tez rzeczywiste opéznienie wnoszone przez przeksztaktnik tyrys-
torowy. W artykule przedstawiono kilka mozliwych do zastosowania w tych
urzadzeniach struktur ukdadoéw regulacji pradu od najprostszych z regula-
torem pradu typu Pl do najbardziej ztozonych z regulatorem adaptacyjnym.
Ukdady z jednym regulatorem pradu typu Pl lub PID pozwalajg na optymali-
zacje ich nastaw tylko dla jednego punktu pracy. Kazda zmiana punktu pra-
cy powoduje zmiane parametréw obiektu regulacji i dlatego w celu zapewnia-
nia tych samych optymalnych przebiegéw nalezatoby zmieni¢ odpowiednio na-
stawy regulatora. Konfrontacja rozwazan przeprowadzonych w pkt. 2 z bada-
niami w ukdadzie rzeczywistym wykazata, ze optymalne nastawy tego typu
regulatora z wystarczajgcqg dokdadnoscig mozna okreslic¢ przyjmujac schemat
blokowy dla matych odchylen od stanu ustalonego (rys. 4) i stosujac kry-
teria Kesslera. —

Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie bardziej ztozonego regulatora
typu PID poprawia wkasnosci ukdadu jedynie w przypadku zakd¥ocehn od strony
duku. Pewne zwiekszenie zakresu pracy w warunkach optymalnych mozna uzys-
ka¢ przez zastosowanie sprzezenia napieciowego i dodatkowego regulatora *
napiecia typu PD. Niemozliwe jest jednak w takim ukdadzie pekne skompen-
sowanie nieliniowej charakterystyki 4uku, poniewaz w uktadzie rzeczywis-
tym konieczne jest zastosowanie filtru, czyli elementu inercyjnego w to-
rze pomiaru napiecia oraz poniewaz wystepuje zmienny czas opOznienia be-
dacy cechg przeksztattnikéw tyrystorowych. Nalezy tu jednak zwrécic¢ uwage
na fakt, ze wprowadzenie elementu rézniczkujacego w tor regulacji powoduje
w ukdadzie rzeczywistym dodatkowe zakkdcenia i moze by¢ przyczyng niesta-
bilnej pracy catego urzadzenia.
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Znacznie lepsze wkasciwosci od ukkadéw powyzej oméwionych posiada in-
wariantny ukdad regulaoji opisany w pkt. 4- Pozwala on na stabilna prace
przy mniejszych wartosciach pradu, wykasuje mniejszg czutosS¢ na zaktoce-
nia od strony 4uku. Przeregulowanie pod wpdywem zakd¥d6cenia od strony 4uku
Jest zawsze mniejsze, a ozas przeregulowania Jest kilkakrotnie mniejszy
niz w powyzej oméwionych ukkadach. Najlepsze wkasciwosci dynamiczne w ca-
+ym zakresie zmian pradu duku zapewniaja ukfady adaptacyjne. Przedstawio-
ny w punkcie 5 bezposredni ukdad z modelem wzorcowym zapewnia stale dopa-
sowanie nastaw regulatora do zmiennych parametréw obiektu regulacji tak,
aby w kazdym punkcie pracy uzyska¢ optymalne przebiegi. Najwiekszg wadag
takiego uktadu regulacji jest jego z#ozona budowa. Przeprowadzone badania
wykazaty jednak, ze ukdad juz spednia wymagania, jezeli przestrajany jest
tylko jeden parametr, w szczeg6lnosci Ky. Fozwala to nieco uprosci¢ bu-
dowe takiego ukdadu.

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania, nalezy stwierdzi¢, zes

- w przypadku gdy urzadzenie z odbiornikiem fukowym pracuje w niewielkim
zakresie zmian pradu lub gdy wymagania co do dynamiki w stanaoh przejs-
ciowych nie sg zbyt wysokie, wystarozy zastosowa¢ ukdad regulacji z jed-
nym regulatorem pradu typu Pl lub PID,

- jezeli choeray uzyska¢ optymalna prace urzadzenia w szerokim zakresie
zmian pradu, nalezy stosowa¢ ztozone struktury ukdadoéw regulacji« in-
wariantny ukdad regulacji, szczegdélnie w przypadku wystepowania duzych
zakdtécen od strony 4uku, lub ukdady adaptacyjne.
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CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH TOKA B fHEHCTOPHHX HCTOHHKKAX IFFITAHHS
RyrOBHX nPHLMHHKOB

Peedme

D.peACTaBjrena bo3moxhooti> CTa6HJiH3anHH TOKa ayroBnx npn©mhhkob rmiaeMKx
ot THpiiCTopHnx CHCieM c npHMeHeimeM aJieKTpoHHOii CHOieMH peryjinpoBajmji,
onncaHu BO3MOKHue ajix Hcnojis3oBaHHH CIPYKXYPU CHcCieM peryaHpoBaHHfts chctem h
c P1, P1A peryjtHiofcani toks n ¢ AofiaBovHHM perynsTopoM HanpaseHHii = Taxse
HHBapHaKTHue a a”anTHBHue chctbmu peryAHposauHa. ripoBexeH aHa™HS otkx chc-
T6M, onpefleaeHU ycaoBH« CTadHJiBHOit pa6om. npeAciaBjieHH npaBHjia nosdopa
oniHMa”bHoH HacipoiiKH peryjifliopoB n onpe”e”™eHo sjiMm Hiie napaMeipoB sjisktph -
vecKOFi nena wa nponecc peryjmpoBaHHa xoks. 1ipHBeflekHHe D padoie pe3yjiiaiu
MOXHO npHMeHHTB B HpOeKTHpOBaHHH n KOHCipyKHHH THDHCTOpHODC CHCieM itHTakHH
AyrOBtX npHbMHHKOB .

CURRENT CONTROL CIRCUITS IN THE ARE SUPPLY THYRISTOR SYSTEMS

Summary

The possibilities of ourrent stabilization in the eleotrio are supply
systems, using electronic controllers, are presented in the paper. The
most important structures of control systems: systems with Pl and PID
current oontrOller, systems with voltage controller, invariant systems
and adaptive systems are desoribad. The analysis of this systems and
stable operating condition for them are given. Principles of the optimal
regulator setting estimation are given too. The influence of the eleotrio
circuits parameters on the regulation were determined. Results of this
work can be used in designing and constructing, of the are supply thyris-
tor systems.
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OTRYSTOROWY REGULATOR NAPIECIA PRZEMXEHHEGO Z DEAWIKIEM

.Streszczenie» W artykule zostaly przedstawione wyniki analizy
pracy_ jednofazowego tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego,
pracujacego na obcigzenie czysto rezystancyjne, symulujace Htuk elek-
tryczny. Za pomocg mikrokomputera obliczono przebiegi pradu obcig-
zenia dla réznych warunkow pracz oraz w funkcji kata opdznienia »iHa-
czenia tyrystorow charakterystyki kata wydgczenia tyrystoréw, cha
rakterystyki skutecznych wartosci pradéw_obciazenia, dbawika I ty-
rﬁstora oraz charakterxstyki mocy czynnej 1 biernej pobieranej przez
uktad. Przedstawione charakterystyki daja moznos¢ poprawnego doboru
dbawika 1 tyrystorow, jak rowniez optymalnych parametréw elektry®
nych okreslonych przez technologie przy zasilaniu odbiornika dukéw

Uktady zasilania odbiornikéw 4ukowych powinny speknia¢ wymagania zwig-
zane nie tylko z zapewnieniem stabilnego wykadowania dukowego, ale takz
4+ jwinny zapewnia¢ mozliwos¢ datwego 1 szybkiego nastawiania optymalnych
parametréow elektrycznych wymaganych przez technologie. Dobdr tych para-
metréw sprowadza sie do wyznaczania odpowiednich wartosci napiec¢, pradéw
lub mocy, ktére w danym okresie procesu technologicznego zapewniaja naj-
korzystniejsze wskazniki, np. dla pieca tukowego, takie jaki najkrotszy
czas roztapiania wsadu, najmniejsze zuzycie energii na jednostke wagowa
wsadu, najmniejsza wartos¢ wspotczynnika zuzycia elektrod itp.

Tyrystorowe ukdady regulacji na-
piecia tuku zapewniaja dokkadng i
szybka zmiane napiecia i pradu za-
T1 iT1 silajacego elektrody pieca tukowego.
Pozwalaja tez na zrezygnowanie z
przetacznika zaczepow transformatora
piecowego i stwarzajg mozliwos¢ li-
kwidacji asymetrii obcigzenia po-
szczegolnych faz. Tyrystorowe regu-
latory umozliwiaja réwniez prace
w uk¥adach automatycznej regulacji
ze sterowaniem programowym.
Ponizej zostaka przeprowadzona
analiza jednofazowego tyrystorowego
regulatora napiecia przemiennego

Rys. 1. Schemat zastepczy ukdadu
Fig. "L System equivalent circuit
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z dfawikiem, ktdérego sobemat zastepczy przedstawiono na rys. 1. Zasadni-
cza zaleta tego ukkadu jest to, ze stosunkowo niewielkim kosztem (dkawik)
zapewnia pewien minimalny ciagty prad 4uku, posiadajac przy tym dobre
whkasnosoi regulacyjne. Brak w dostepnej literaturze odpowiednioh charak-
terystyk skdonit autoréw do przeprowadzenia niniejszej analizy.

Analize przeprowadzono przy nastepujacyob zatozeniach«

- tyrystory sa zaworami idealnymi,
- tyrystory sa wysterowywane symetrycznie,
- obcigzenie regulatora ma charakter czysto rezystanoyjny.

Oznaczenia
Um - maksymalna wartos¢ napiecia zasilajacego,
i0 - prad obciazenia,
iD - prad dfawika,
iT - prad tyrystora,
a - kat opdéznienia whaczenia tyrystora,
#_. - kat wykaczenia tyrystora,
Bq - rezystancja obcigzenia,
Lii - indukcyjnosé diawika,
PQ - moc czynna obciazenia,
Q I- moc bierna ukkadu,

il r wspotczynnik mocy ukdadu,

@B - pulsaoja.

Matymi literami oznaczono wartosci chwilowe pradéw, a duzymi skuteczne.
Wielkosci przedstawione w jednostkach wzglednych podkreslono.

Analiza przebiegéw pradu pkyngoego przez obcigzenie zostata przeprowa-
dzona dla dwoob przedziatow:

¢ Z, gdy a <wt<ag (tyrystor Tl w stanie przewodzenia),
- XI, gdy 8 < wt<oc+ v (oba tyrystory Tl i T2 wykaczone).

PEzedfliat 1
- ) 8tawt
lub w jednostkach wzglednyoh®«"
«

$g m sin cet,
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gdzlerr

Prad plynacy przez dbawik
ljj = oonst m ie ,

gdzie ic Jest wartoscig pradu obcigzenia dla tot «»«, a prad pkynacy
przez tyrystor T1

A ox 10t 4D *

Przedziat 11
di
Ul sin bt - U) Ljj + RoiO .

Rozwigzaniem tego réwnania jest wyrazenie:

m oosfsin(u)t-?)+ [sin? cos? + ¢<,(0)] exp(- ),

gdzie 3, (0) jest wartoscig poczatkowg na poczatku Il przedziatu.
Stad po obliczeniu tej wartosoi:

N e cos?sin(u>t-?)+[sinag-cos?sini3Cg-?)] erp e

Przy iut a o% prad plynacy przez tyrystor Tl osigga wartosc¢ O.
Uwzgledniajac ten warunek otrzymuje sie:

r i <r~ -0C-5T
sin«g-oos?sint)i-?)+[sinclcg-cos?sinfceg-?)J exp(-~"j~p—-) » O.

Rownanie to jest transcendentne 1 mozliwe do rozwigzania metodami nume-
rycznymi. Obliozenia wykonano za pomocg mikrokomputera, a na rys. 2 wy-
kreslono zaleznosci omy m f(cc) dla réznych wartosci kata a.

Maksymalna wartos¢ kata @& jest ograniczona, przy ozym ograniczenie
to wynika stad, ze zakaczenie tyrystora jest mozliwe tylko wtedy, gdy:

U ainurt > U - sin(b»t - F)

I*
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Bys. 2. Charakterystyki ag « f(o) przy pm const
Pig. 2. Charaoterlstios ocg m f () at w const

aj», 3* Przebiegi pradu pray ac* oanst t const
Wi* 3* t»wFf«» of the ouvrant at ttm oonat and at fa ooaat



Tyrystorowy regulator napiecia..» 21

Rys. 3. Przebiegi pradu przy aa const i a const
Pig. 3. Waverforms of tbe current at a~ const and at f > conet

ozyli
Noai -i*"?*

Na rys. 2 te granice oznaczono linig przerywana.

Przedstawione rozwazania umozliwidy obliczenie przebiegéw pradu oboig-
zenia 1Q. Na rys. 3 przedstawiono kilka przykfadowych przebiegéw obli-
czonych dla réznych katéw £ la.

Przeprowadzona wyzej analiza umozliwida rowniez obliczenie przy roéznych
katach charakterystyk skutecznych wartosci pradéw obciazenia 1~ dia-
wika ID 1 tyrystora Ir w funkcji kata cc. Prady te przedstawiono w jed-
nostkach wzglednych, przy czym wielkoscig odniesienia byt prad*



Rys. 4* Charakterystyki - FGX) przy
Fig. 4. Cbaracteristics i « f(@ at
1.OAIp Ll ...
0.6
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Rye. 5« Charakteryatyki - f@ przy

fm oonst a

Fig. 5« Charaoteristlos In - f(ce) at
“fm oonst
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Ry*. 6« Charakterystyki £ m fCx) przy
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Fig. 6> Charaoﬁgrlstloa m f(@ at

m oout

Z. Mantorski, T. Rodanki

stad wartosci skuteczne pra-
dow w jednostkach wzglednych
wyliczano jako«

I mk

Obliozone na mikrokompu-
terze charakterystyki przed-
stawiono na rys. 4, 51 6.

Hoo czynna obcigzenia
Pg * 18Rg-

Przyjmujac jako moc odnie-
sleniat

M- 1%

wtedy moc obcigzenia w jed-
nostkach wzglednych!

Po _ t2
m

Charakterystyki ~ » @)
przedstawiono na rys. 7.

Wspotczynnik mocy ukdadu
jest opisany relacja!

, Pt I?R
-1o

Wynika stad, ze charakte-
rystyki « F(oc) sa jed-
noczesnie charakterystykami
wspotczynnika mocy » w fun-
kcji kata oc .

Koc bierng zdefiniowano zgod-
nie z definicja profe Fry-
zego [4], wazna réwniez dla
przebiegow odkeztatoonyoh
Jako!

Uu-aA
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Rys. 7. Charakterystyki * f(«) przy *PW const
Fig. ?= Charactaristios * f(ce) at F "2const

stadt

a-1"4-4 -

Charakterystyki 2 “ fi*) przedstawiono na rys. 8.

Obliczenia wszystkich charakterystyk wykonano na mikrokomputerze
ZX Spectrum, Obliczenia kata a, przeprowadzono z dok#adnoscig do jednego
stopnia, co rzutuje na dok#adnos¢ wszystkich pozostakych obliczen.

Wnioski

1. Zakres sterowania tyrystorami jest zalezny od kata fazowego f, przy

<tzym maksymalna wartos¢ kata opoznienia wkgczenia tyrystorow jest réwna
f4 £

2. Wartos¢ skuteczna pradu obciazenia, a tym samym i wspotczynnika mo-
cy ukkadu, przy- statej rezystancji obcigzenia, maleje ze wzrostem kata <x ,
przy czym maleje szczeg6lnie mocno przy duzych wartosciach kata 5. Podobny
charakter maja charakterystyki mocy pobieranej przez obcigzenia.

3. Maksymalna wartosS¢ mocy biernej pobieranej przez ukdad wynosi 505
maksymalnej mocy czynnej pobieranej przez obcigzenie, przy czym maksimum
to wyetgpuje przy katach oc > £. Dla duzych katéw P mozna przyjac, ze

maksymalna wartos¢ Q wystapi przy acm
v
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Rys. 8. Charakterystyki

i * f@ przy

Fig- 8. Characteristics £ - T(@) at

2. Mantoraki.* T. Rodaokl

~ = const
fn const
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4 Skuteczna wartosc¢ pradu pdynacego przez dtawik zalezy zaréwno od
kata a, Jak 1 ¥ , przy ozym Jej maksimum wystepuje przy ocmmr* Im wiek-
sza Jest wartos¢ f, tym mniejsza skuteczna wartos¢ pradu diawika. Przy-
kkadowo, dla fm 75° maksimum tej wartosci wynosi 25,9% maksymalnej sku-
tecznej wartosci pradu obcigzenia. Dla fm 90° prad diawika jest réwny
zero.

5. Przedstawione charakterystyki daja mozliwos¢ poprawnego doboru dia-
wika 1 tyrystorow, jak réwniez optymalnych parametréw elektrycznych okre-
Slonych wzgledami technologicznymi.
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THPHCTOPHHIT PETyjIfITOP 1HEPEMEHHOrO HAUPHKEHHfl C PEAKTOPQM

Pe3»me

B ciaTbe npeflCTaB"eHu pelyjibialbi aHaxa3a cacTeuu oAHo$asHoro TapaciopHO-
ro peryaaiopa nepeMeHHoro sanpasceHHH, pafioiammero e weto pesacTopHofl Ha-
rpyakoit, CHWyjiHpymaeit BaeKTpasecicy» Ayry. Iz nououn xaxpo-SBM pacHmami
nepexoARue npoueccu tica aarpy3KH a xapaxTepacTHKa yraa BuKjmeHHH tapac-
TopoB, xapaKTKpHCTBKH AeftOTBymgaz 3HaReHHFl tokob sarpyskH, peaztopa h tapa-
ciopa a Taicie xapaKiepactHKH axTHBHofl a peaKTHBHofi mouhooth chctsiih.

{ipHBeASHHue xapaKTepacTHKH acnoab3y®Tca aa« noAQopa peaxiopa h Tapacio-
poB a raxxe onTHMajibHnx SAeKTpaaecKHX napauerpoB cbctomh narajogea eaexTpa-

aecay» AXry.
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THYRISTOR A. C.. VOLTAGE CONTROLLER WITH REACTOR

8ammepy

Results of the single-phase thyristor ao voltage controller analysis
irltb resistive load; trbloh simulates eleotrlo are, are presented In the
paper«

Using microcomputer there are calculated load current waveforms and
character!sties of the thyristor extinction angle, characteristics of the
ms load, reactor and thyristor currents and characteristics of the sy-
stem active and reaotive power as a function of the firing angle.

Correot seleotion of the reactor and thyristors is possible using the
presented characteristics. The estimation of the optimal electric arc pa-
rameters using this characteristics is possible, too.
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Krzysztof KRYKOWSK1

PEWNE ANALOGIE POMIEDZY UKLADAMI PROSTOWNICZYMI Z PETLA SYNCHRONIZACJI
FAZOWEJ A UKLADAMI PROSTOWNICZYMI STEROWANYMI PRZEZ POZIOMOWANIE
NAPIECIEM SYNCHRONIZUJACYM

Streszczenie. Formalnie przeksztalcajgc réwnania opisujace ukdad
z petla synchronizacji fazowej i sprzezeniem zwrotnym od napiecia
wyprostowanego uzyskano wyrazenia opisujgce moment pojawiania sie
impulsow wyzwalajacych zawory, analogiczne do odpowiednich wyrazen
dla sterowania wykorzystujacego poziomowanie napiecia sterujgcego
napieciem synchronizujgcym w ukdadzie z ujemnym napieciowym sprze-
zeniem zwrotnym. Napiecie wstepnego wysterowania dla ukfadéw z petla
SKnchrpnlzagjl_fazowe powinno byc przy tym proporcjonalne_do po-
chodnej napiecia synchronizujgcego w ukdadach z poziomowaniem. Po-
zwolifo to wyciagngé wniosek, ze w okreslonych przypadkach ukdady
z petla synchronizacji fazoweﬂ zapewniajg takie same wkasnosci sta-
tyczne i dynamiczne prostownika, jak uktady z poziomowaniem napie-
cla sterujacego napieciem synchronizujacym objete ujemnym napiecio-
wym sprzezeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

W ukdadach prostowniczych pracujacych przy wysokim poziomie zskkdoen
czesto stosuje sie uklady sterowania z tak zwang petla synchronizacji fa-
zowej PLL - phased locked loop [3], [4]- Panuje ogdlna opinia, ze ukdady
te charakteryzujg sie niekorzystnymi wkasnosciami dynamicznymi [3], brak
jednak opracowan szczegotowo opisujacych wkasnosci dynamiczne ukdadow
sterowania z PLL. W dalszych rozwazaniach wykazano, ze pewne wkasnosci
dynamiczne takich ukfadéw sg analogiczne do wkasnosci ukdadow prostowni-
czych sterowanych przez poziomowanie napieoia sterujacego napieciem syn-
chronizujacym.

2. Sterowanie ukdadu prostowniczego przez poziomowanie napiecia
sterujgcego napieciem synchronizujgcym

Sterowanie ukdadow prostowniozycb przez poziomowanie napieoia steruja-
cego napieciem synchronizujgcym jest podstawowg metodg sterowania fazowe-
go* Napiecia synchronizujgoe sa okresowymi funkcjami ozasu. Funkcje te
spedniaja warunek:

O

V1iE-V - 8n<*>
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Rys. 1. Starowani* preaz poziomowania napieoiem synchronizujacym
a - aobemat blokowy, b - przebiegi ozasowa wielkosci w uktadziestel
cym, o0- przebiegi napieoia wyjsciowego
?ig. 1. Control with comparison of oontrol voltage and referenoe voltage

@ - blook diagram, b - time relation of controlled variables, o- outp
voltage waveform
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Mozna je réwniez potraktowa¢ jako S(wt) funkcje biezacego kata elektrycz-
nego lub jako S(oc) funkcje kata opéznienia. Jako napiecC synchronizuja-
cych uzywa sie najczesciej napiec¢ koainusoidalnyeb lub liniowych. Zasade
sterowania przedstawiono na rys. la-c. Ma rysunku a przedstawiono
uproszczony schemat blokowy ukdadu sterowania, na rysunkach b oraz o
wyidealizowano przebiegi czasowe wystepujacych w ukkadzie wielkosci. Ry-
sunki wykonano dla kosinusoidalnego napiecia synchronizujacego 1 3-fazo-
wego jednokierunkowego ukdadu prostowniczego.

W komparatorze K nastepuje poréwnanie wartosci chwilowych napiec
sterujacego y oraz synchronizujgcego S. W chwili gdy napiecia te zréw-
najg sie, na wyjsciu komparatora pojawi sie impuls taktujacy uwj. Impuls
ten wysterowuje ukdad wyzwalania U Wy powodujac zakgczenie odpowiedniego
zaworu. Réwnoczesnie nastepuje zalaczenie na wejsScie komparatora napiecia
sterujacego odpowiadajgcego wymaganiom nastepnego taktu pracy ukdadu pros-
towniczego. Wynikdy z warunkéw sterowania moment zakaczenia pierwszego
analizowanego pulsu oznaczono przez t~. Przez tg o0oznaczono moment za-
+aczenia nastepnego pulsu bedacy réwnoczesnie momentem zakonczenia pierw-
szego analizowanego pulsu. Z kolei przez tQ™ oraz to2 oznaczono czas
odpowiadajacy naturalnemu zalaczeniu analizowanych pierwszego i drugiego
pulsu.

Oméwienie ukdadu sterowania przez poziomowanie nalezatoby Jeszcze uzu-
pedni¢ uwaga, ze napiecie sterujace moze by¢ zadawane zaréwno w ukdadzie
otwartym, jak i w uktadzie zamknietym. W szczegbélnie czestym przypadku
stosowania ujemnego napieciowego calkujgcego sprzezenia zwrotnego napie-
cie sterujgoe mozna opisa¢ zaleznoscig!

t

©

W zaleznosci (2) przez w oznaczono napiecie wiodace, przez u napieoie
wyjsciowe,” przez TQ Sredni czas trwania pulsu, a przez k~ dodatkowy
wspotczynnik korekcji w torze sprzezenia zwrotnego.

3» Uktady z petla synchronizacji fazowej

O0go6lny schemat ukdadu synchronizacji fazowej [1, [3l, [4 przedsta-
wiono na rys. 2. Poszczeg6lne bloki oznaczajg* DP - detektor fazy, P -
filtr, VCO - sterowany napieciowo generator czestotliwosci. Przy wykorzys-
tywaniu uktadéw z PLL do sterowania ukdadoéw prostowniczych czestotliwoscia
wejsSciowg synobronizujgog jest czestotliwos¢ sieci zasilajacej lub Jej
p-ta wielokrotnos¢, a czestotliwoscig wyjsoiowg jest czestotliwos¢ impul—
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Rys. 2. 0gdlny sobanat uktadu z petla synchronizacji fazowej
Fig- 2. General diagram of system witb phase looked loop

sOw taktujacych podawanyoh na uktady wyzwalajace. Wartos¢ Srednia napie-
cia wyjsciowego zalety od przesuniecia fazowego pomiedzy stanowigcymi po-
wielenie impulséw taktujacych impulsami wyzwalajacymi odpowiednie zawory
a zasilajacymi te zawory napieciami. Gdy w ukdadzie sterowania zastosowac
detektor o nastawialnej wartosoi przesuniecia fazowego pomiedzy impulsami
taktujacymi a napieciami wyzwalajacymi, to uzyska sie mozliwo$¢ sterowa-
nia wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego. Zaleta takiob ukfaddow jest
lob mata wrazliwos¢ na zakdocenia wystepujaoe w sieci zasilajacej-

Przy konstrukcji petli mozliwe aa dwa podejsScia. Po pierwsze mozna ko-
rzysta¢ jedynie k wielkosci wystepujacych w obwodach sterowania, po dru-
gie - mozna wykorzystywac¢ réwniez wielkosci wystepujace w ukdadzie obcig-
zenia.

¥ przypadku pierwszym uzyska sie moznosS¢ sterowania parametrow wyjscio-
wych ukdadu prostowniczego w ukdadzie otwartym. Mozliwosci formowania
charakterystyk statycznych beda przy tym takie same Jak w ukkadach stero-
wanych przez poziomowanie. Rozwigzanie takie bedzie sie jednak charakte-
ryzowato gorszymi wkasnosciami dynamicznymi od wkasnosci uktadéw sterowa-
nych przaz poziomowanie. Wynika to z istnienia dodatkowyob op6znien spo-
wodowanych petla sprzezenia zwrotnego. W dalszych rozwazaniach zrezygno-
wano z analizowania wkasnosol tej grupy ukdadéw sterowania fazowego.

Przy drugim sposobie podejscia wykorzystuje aie fakt, ze dla pradéw
ciggtych zachodzi:

°d « Udo 008* e

a zatem dla pradoéw ciagtych ukdad prostowniczy stanowi pewnego rodzaju
detektor fazy. Schemat ukdtadu sterowania fazowego z PLL synchronizacja

od sieci zasilajgcej 1 wykorzystaniem wyjsSciowego napiecia wyprostowane-
go do oceny przesunieoia fazowego przedstawiono na rys. 3. Role detektora
fazy w powyzszym ukkadzie pedni ukdad prostowniczy wraz z sumatorem, w
ktérym od napiecia wiodgcego w odejmuje sie napiecie wyjsSoiowe u.
R6znica napjledi 4

®p - * > (€)
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etanowi sygnat wyjsSciowy detektora. JesSli przesuniecie fascwe pomiedzy
impulsami taktujacymi a napieciami zasilajacymi jest wkasciwe, to napie-
cie Ejjp jeat rowno zeru, jesli“nie, to napiecie jest rdine od
zera.

Rys. 3* Sobemat ukfadu sterowania prostownika z petla synchronizacji fa-
zowej 1 syncbronizaoja napieciem wyjSciowym

Fig. 3* Diagram of reotifier control system with phase locked loop and
output voltage synchronisation

Jako sterowanego napieciem generatora VCO szczegbdlnie korzystnie
jest uzyC integratora zerowanego w chwilach, gdy scatkowane napiecie EM
osiagga wartos¢ napiecia przelgczania Ep BE]-

Rozwigzanie takie przyjeto na rys. 3. Pojawiajace sie w chwilach zréwna-
nia impulsy peknig réwnoczesnie role impulsow zerujacych integrator 1 im-
pulséw taktujacych podawanych na ukdady wyzwalajace. Dodatkowag zaletg
takiego rozwigzania jest to, ze taki generator VCO stanowi Filtr dolno-
przepustowy, dzieki czemu czesto mozna zrezygnowa¢ ze stosowania w ukta-
dzie dodatkowego filtru.

Oznaczono przez E™ napiecie sterujace generatora VCO stanowi sume
napiecia detektora fazy E™p 1 napiecia wstepnego wysterowania genera-
tora Eqqg» Sapiecie wstepnego wysterowania E” dobiera sie przy tym tak,
by przy braku sygnatu z detektora fazy czestotliwos¢ impulsow taktujacych
byka p-tg wielokrotng czestotliwosci napiecia sieol zasilajacej.-
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A. Ppréwnanie struktur eterowanla

Wystepujace w przedstawionej na rys. 3 strukturze sterowania ukdadu
prostowniczego z PLL wielkosoi nozna formalnie opisa¢ w sposéb matema-
tyczny. Napieoie przelgczania wynosi wtedyt

*1*0

EP "k | @
*1

a napieoie wejsciowe komparatora«

v * > - H Eoo(tdt f " udt <V ®

Wprowadzajac napiecie poréwnawcze«

t
s6(® - -ir | ~(tjdt ~ ®

uzyskuje sie po prostych przeksztatoeniachi

j. T
BgCt) = - SG(O + SQ( + TQ) + it j (W = u)dt G}

a warunek pojawienia sie impulséw taktujacych przyjmuje postac«

Koo}
SG(tL +V  +T1 J W *“ wdt > S6(D) “ ®)
° H

Gdyby w przedstawionym na rys. 1 ukkadzie sterowania przez poziomowa-
nie napiecia sterujgcego napieciem synchronizujacym zatozy¢ napiecie ste-
rujace rowne oatoe z réznicy napie¢ wiodgcego i wyjsciowego (2), to waru-
nek pojawienia sie impulsow tsktujacyoh przyjatby postac«

y(t.) + /\OKW - wdt > S(b) ©
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przy ozyni

y(t1) - Sit,,.) @)
Jesli zatozyC staly ksztalt napiecia synchronizujgcego, toi’

S<tl ) - S(tl + TO) an

a warunek (9) pojawiania sie impulsow taktujacych przyjmue postact

Sit, + TO) + W - wdt > SCD). (12)

Z porownania zaleznosci @) 1 (12) wida¢, ze warunek powstawania im-
pulséw taktujacych w uktadzie sterowania z petla synchronizacji fazowej
i zadawaniem napiecia wiodgcego skonstruowanym zgodnie z rys. 3 ma taka
samg postac¢ jak warunek powstawania impulséw taktujgcych w ukdadzie ste-
rowania przez poziomowanie w przypadku napiecia sterujacego stanowigcego
catke z roznicy napiecia wiodacego 1 wyjsSciowego. Warunek réwnowaznosci
t"ch ukkadoéw sprowadza sie wiec do wymagania, by napiecie poréwnawcze
bQ(t) miato taki sam przebieg dla sasiednich pulséw. Warunek ten jest
miedzy innymi spedniony w przypadku matych odchytek od punktu réwnowagi .
Nalezy przy tym jeszcze zwréci¢ uwage na fakt, ze pochodnej napiecia syn-
chronizujacego (ma ona istotny wpkyw na whkasnosci dynamiczne ukdadu obje-
tego sprzezeniem zwrotnym) [Z] odpowiada w ukdadzie z PLL napiecie
wstepnego wysterowania wzieta ze znakiem przeciwnym, jako zei

sM(t) - - Wt) .

Poniewaz prad wyjsciowy ukdadu prostowniczego jest funkcja napiecia
wyjsciowego 1 sidy elektromotorycznej oboigzenia, mozna wiec obwdd zada-
wania pradu rowniez wykorzystywa¢ w charakterze nastawialnego detektora
fazy. Taki detektor fazy bedzie posiadat jednak dwie Istotne cechy roz-
nigce go od detektora wykorzystujgcego obwéd zadawania napieoia. Po pierw-
sze bedzie on wprowadzat dodatkowa inercje w obwdd petli sprzezenia zwrot-
nego, po drugie wystapi w nim silne uzaleznienie sygnatu napiecia wyjscio-
wego detektora od zaktocen wystepujacych w obwodzie gtownym (wpobyw sidy
elektromotorycznej obcigzenia). Szczeg6lnie niebezpieczne jest drugie
z opisanych zjawisk. Moze ono w przypadku wiekszych zaburzen powodowac
"przeskakiwanie™ kata op6znienia o wartos¢ réwng Sredniemu katowi impul-

- 2% - - -
sowania ~ = f a w efekcie niestabilng prace ukkadu-
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Nawet w przypadku gdy dla warunku pracy ustalonej uzyska sie opis ukdadu

z PLL 1 z poziomowanien za pomocg identycznych réwnan, nie bedzie to miato
zadnej wartosci praktycznej, a ukkad sterowania realizowany w taki sposéb
nie bedzie sie nadawat do aplikaoji. W tej sytuaoji zrezygnowano z poszu-
kiwania analogii pomiedzy ukdadem prostowniczym z zadawaniem pradu i ste-
rowaniem przez poziomowanie oraz sterowaniem za pomocg petli synchroniza-
cji fazowej.

5. Podsumowanie

Rozwazania teoretyczne skonfrontowano z badaniami na modelu symulacyj-
nym. Potwierdzity one przyjeta teze, ze objety ujemnym napieciowym cakku-
Jacym sprzezeniem zwrotnym uktad prostowniczy sterowany przez poziomowanie
napiecia sterujacego napieciem synchronizujacym i1 ukfad prostowniczy z za-
dawaniem napieoia i zastosowaniem petli synchronizacji fazowej, jesli sa
skonstruowane tak, by bydy spednione przedstawione w rozdziale 3 relacje,
posiadajg w szerokim zakresie zmian parametréw identyozne wkasnosci sta-
tyczne i dynamiczne. R6znioe w zachowaniu sie tych ukdaddéw wystepuja do-
piero przy duzyoh zak#dceniach, takich, ktére wymagaja dla sasiednich
pulséw skokowej zmiany kata op6znienia o wartos¢ rzedu -~ 1 wiekszych.

Przy tak duzych wartosciach przyrostow kata opoznienia mogg wystgpic¢ za-
burzenia w pracy ukd#adu prostowniczego polegajgce na ''przeskakiwaniu™
kata opdznienia o wartos¢ —  wzgledem zalecanego kata opoznienia.
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Pewne analogic pomledzy ukladaml...

OHPRKEJIEHHIGE AHAJIOriiil M E W BUHPHUHTEJIijHHMH CHCTEMAMH C HEDJIEIT (A3HOH
CHHXPOHH3AUHH H BiJUPiIMHTSIIbHUMH CHCTEMAMH yUPABJIFIEMHVH HPH TIOVOILH
CPABHHBAHHH CHHXPOHH3yidiiEr0 HAHEHSEHHFI

Pe3xime

$opMaxi>HO npeo6pa30BHBaH ypaBHeHHH H3oOpaxamHe caoieMH c neixeit $a3Hoii
OHHXpOHB3aUHH H OfipaTHOit CBX3H HO BtUlpfIMJieHHOMy HanpHxeHHK, noayqgeHH OTHO-
meHHH H3o6pastyx)!HHe mom6ht noxHBxeHHH HMnyjiBCOB 3axHrax>max b6htkjiu aaaAo-
rmHu k o0o00iBeTCTByxanHM oTHomeHKHM AJia ynpaBaenaa Hcnoxb3yl!omero cpaBHHBa-
HH6 ynpaBjiHximero HanpaxeHBH CHKxpoHHsyxJUHM HanpxxeHHeM b cacTBue o oOpaT-
ho8 CBa3bX> no HanpxxeHmo. IlpeABapHTeflbHoe ynpasjiaxinee Hanpaaenae ajm oooieM
o neixeii $a3Ho8 CHHxpoHH3anmi aoaxho npa dtom 6htb nponopnHOHaxBHoe k npon3-
boahoS CHHXpoHH3yx)nero HanpaxeHHa AJia CHdeu co CpaBHHBaHHeM. 3to Aaao bo3-
moxhoctb 3Aeaaib buboa, hto b onpeAexeHHttx ycaoBnxx CHCieMH O neixeii $a3Hoii
CHHxpoHH3auHii odecneHHBaxiT Taxae xe ciaiHHecKHe h AHHaMKHecKne CBoacTBa bh-
npaKHTexa xax chctbmu oo cpaBHHBaHHeM ynpaBAaxmero HanpaxeHaa a chhxpohh-

3y»mero HanpaxeHHH, b kotophx npnMeHeHol odpaTHyio CBa3B no HanpaxeHHio.

SOME ANALOGIES BETWEEN RECTIFIER SYSTEMS WITH PHASE LOCKED LOOP AND THE
ONES CONTROLLED WITH COMPARISON OF REFERENCE VOLTAGE

Summary

By formal changing the equations, which are describing a system with
phase locked loop and feedback from output voltage. Expressions which
describe a moment of appearing tripping pulse of valves are obtained.
This expressions are analogous to the suitable expressions of a control
with a comparison of control voltage and reference voltage in a system
with the negative voltage feedback. Preliminary control voltage for the
systems with phase locked loop ought to be proportional to derivate of
reference voltage in systems with a comparison* It allows to oonclude,
that in definite events the systems with phase looked loop seoury the
same statical and dynamical properties as the systems with comparison
of control voltage and reference voltage in case negative voltage feed-
back.
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ZASTOSOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO DO OPTYMALIZACJI PROCESU
NAGRZEWANIA INDUKCYJINEGO RUR

Streszczenie. W artykule opisano model matematyczny procesu ha-
grzewania indukcyjnego stalowych rur ferromagnetycznych. Model ten
sktada sie z rownan rézniczkowych wraz _z warunkami granicznymi, Kto-
re opl_s?a sprzezone zjawiska cieplne i_elektromagnetyczne w_nagrzew-
nicy indukcyjnej. W modelu uwzgledniono)nieliniowosc wszystkich
wspotczynnikow, wpdyw charakteru zrodba_zasilania i termiczny wp
wymurowki . Rownania modelu zostaly rozwigzane metodg roznic skonczo-
nych. W celu skrocenia czasu obliczen zaproponowano nowg metod
czesciowego rozprzegniecia pdl. Opisano_rowniez rezultaty zastoso-
wania modelu do_optymalizacji nagrzewania. Przedstawiono wyniki
eksperymentalnej weryfikacji1 wynikéw uzyskanych na drodze oblicze-
niowej .

Wazniejsze, oznaczenia

- indukcja magnetyczna.

- cieplo wasciwe

- indukcja elektryczna

- natezenie pola elektrycznego

- gestosc¢ pradu

I & m O O @

, Hp - natezenie pola magnetycznego, jego wartos¢ poczat-
kowa

r*rl* r2*r3* r4 - promien, promienie wewnetrzne i1 zewnetrzne odpo-
wiednio rury i wymurowki

t - czas

\% - predkos¢ liniowa

Tc’TotoV Too  “ temperatura} punktu Curie, otoczenia, poczatkowa,
wody chdodzacej wzbudnik

WQ, WAr - funkcja opisujaca rozkkad wewnetrznych zrédet cie»
plaj” jej wartos¢ srednia
el - wspékczynnik przejmowania ciepka

i - gestos¢ masy} konduktywnosc
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1 * amisyjnos¢ catkowita
\ - przewodnos¢ cieplna wlkasciwa

=m przenikalnos¢ magnetyczna préznif wzgledna

p - rezystywnosc
- staka Stefana
*1_2 m usgélniony Sredni wspokczynnik konflgnraoji miedzy po-
wierzchniami
. - wielkos¢ na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej rury
> 2, W - wielko$¢ zwigzana ze wzbudnikiem, wsadem 1 wymurdwka

1. Cel budowy modelu

Podejmowane od paru lat w wielu krajach préby zoptymalizowania procesu
nagrzewania indukcyjnego rur aa przejawem Swiatowych tendencji zmierzaja-
oyoh do obnizenia energochdonnosci proceséw przemystowych oraz do maksy-
malnego podniesienia Jakosci wytwarzanych produktéw. Zadanie optymaliza-
cji moze byé sformutowane wielorako, a minimalizowany w procesie optyma-
lizacji wskaznik Jakosci moze zapewni¢ realizacje tego procesu, np. przy
minimalnym zuzyciu energii, w Jak najkrotszym czasie, przy minimalnej
zgorzelinie, przy okreslonych bledaob miedzy wymaganym a uzyskanym konco-
wym rozkdadem temperatury oraz przy ograniczeniach natozonych na funkcje
sterujaca i wielkos¢ charakteryzujaca proces nagrzewania, Jaka moze byc
np. szybkos¢ nagrzewania, gradient temperatury, Srednia temperatura wsa-
du, naprezenia termiczne Itp.

Celem artykutu Jest prezentacja modelu matematycznego procesu nagrze-
wania indukcyjnego rur ferromagnetycznych oraz ilustracja wynikéw procesu
optymalizacji przeprowadzonego na podstawie zbudowanego modelu,

Zadanie optymalizaoji procesu nagrzewania indukcyjnego mozna sformuo-
wac np. taki

poszukuje sie takiego sterowania moca zrédda zasilania nagrzewnicy
?2(Y), te [0,t*], nalezacego do klasy funkcji przedziatami ciaghych i za-
pewniajacego, przy ograniczeniach technologicznych 1 ograniczeniach nato-
zonych na wektor sterowania, spednienie w ozaale calego procesu nagrzewa-
nia warunkui

¥ 8] < #doP



Zastosowania modelu matematycznego. . . 11

oraz uzyskanie minimalnago czasu nagrzewania. Znaleziony algorytm staro-
wania optymalnego musi ponadto uwzglednia¢ takie czynniki jak np. zmiane
asortymentu i parametrow walcowania, rézne warunki wymiany ciepla w na-
grzewnicy, réznorodnos¢ warunkéw poczatkowych oraz zmiane parametrow
zrodka zasilania., Przystepujac do poszukiwania algorytmu sterowania na-
lezy zawczasu zna¢ parametry energetyczne zrodka zasilania oraz struktu-
re jego uktadu regulacji, a ponadto przyja¢ typ urzadzania realizujacego
algorytm, np. maszyne cyfrowg, mikroprocesor.

W rozpatrywanym przypadku, zgodnie z tendencjami Swiatowymi zakozono,
ze nagrzewnica zasilana bedzie z tyrystorowego falownika rownoleglego,
d do sterowania zostanie wykorzystany system mikroprocesorowy.

Warunkiem niezbednym rozwigzania zadania optymalizacji jest posiadanie
modelu matematycznego procesu nagrzewania - modelu, ktory z jednej strony
ujmowatby oakg ztozonos¢ procesow Fizycznych w nagrzewnicy, z drugiej zas
strony zapewniadby niski koszt 1 duza szybkoS¢ obliczen oraz tecbniczng
mozliwoS¢ jego wykorzystania w ukdadzie sterowania opartym na mikroproce-
sorze.

Ceohg charakterystyczng indukcyjnych ukkadéw grzejnych jest wystepowa-
nie Scisle sprzezonych pél elektromagnetycznych i temperatury. Tg silnie
nieliniowe polai elektromagnetyczne i temperatury w nagrzewnicy skladaja-
cej sie ze wsadu oraz ze wzbudnika wraz z izolacja cieplng mozna og6lnie
opisa¢ uktadem réwnan Ifarvella dla pola elektromagnetycznego 1 Fouriera-
-Kirohboffa-

dla pola temparatury

jot 3 (X,y,z, ) - Joakkl idiv H1(X,y,z,©) * 0 >

rot B.,tx,y,z,) - | E.,<xY,z,©)=

rot H2(*,y,z,t) - Jcalk2 divH'i,y.z.t) mO0 F

8B2(x,y,z,©) , P2 (*,y,z,t)
rot E2(X,y,z,©) - gt ... 1 div E2%Yy»B»p) " *

ST.(X,y,z,t)
| . 2

diy™ (x,y,s,Hgrad T )« ,U.y.z.D#, (X,¥,z,D -0]
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. 3f2(x,y,a,t)
div(*2(x,y,s,t>grad*2)-©2(x,7,s,t).t2(x,y,a,t) — mmiam----------- »c(X,7,a,4,

gdziei

Jostk m*z ¢ 1§em*<** »" * Jobo * »*(» * V) ? (€))

Dopiero Jednak poozynienie szeregu zatozen upraszczajacych pozwala
ukdad ten doprowadzi¢ do postaci znacznie prostszej, praktycznie umozli-
wiajacej jego rozwigzanie. Po zatozen tych zaliczymy« przyjecie nieskon-
czenie dlugiego modelu geometryoznego nagrzewnioy o pelnej symetrii osiek,
wej i ograniczenie rozwazan do ukdtadéw nieruchomych, przyjecie zatkozenia
0 Jednorodnosci i lzotropll olak oraz o niezmiennosci ich wymiaréw w cza-
sie, pominiecie pradéw przesuniecia, pominiecie polowych zjawisk elektro-
magnetycznych we wzbudniku, przyjecie do obliczen jednoznacznej krzywej
magnesowanie, przy analizie zjawisk termokinetycznych pominiecie wplywu
uzwojen wzbudnika ograniezajao rozwazania Jedynie do izolacji cieplnej
wzbudnika.

Szkic nagrzewnicy pokazano na rys. 1. Poprawnos¢ przyjecia tych zato-
zen, w przypadku nagrzewnic przemystowych, zostata dokkadnie przedyakutew

srama w pracy [t]e

Rys. 1. Szkio nagrzewnicy
Rys. 1« Soheme of the heater
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Réwnania pol sprzezonych po uwzglednieniu wszystkich powyzszych zako-
zen przyjmg postadt

- dla pola elektromagnetycznego we wsadziet

@.1)
- dla pola temperatury we wsadzies
t2(Mc2@) 2Sjlzil _1 JL [r™N(T) SSgzt#] » wO(r,v) ¢2)
- w wymuréwce:
FwMOs(M MFfcSI -1 . & [r\(T) fizJeal] .0 ¢3)

Rownwnia (2.1)-(2»3) zostaly uzupeknione o odpowiednie warunki poczat-
kowe i graniczne, od przyjecia ktorych o duzej mierze zalezy pracochton-
nos¢ rozwigzania i dok#adnos¢é wnikév/i

H(r,0) =Hp

H(r2,©) = He(t)

ar .
T(r,0) » T_
OT(rort)* * r t >n
-V*) — s4— 7 nof2,3 ]**2<VV
Ty(r0) = TWB
Twd — Soo (©)
9T(r,yt) * r a ) al
—fowv <> -N"3,2 [(ef27DA-(Twi+273)4j +-<».-*1>
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Wspokczynniki réwnan C(M), (M), & @), P(T) zardowno dla wymurdwki, jak
1 dla «sadu aa opisane w szerokim zakresie temperatur < (0-1200°C), w za-
leznosoi od sk¥adu chemicznego, wyrazeniami analitycznymi z dokdadnoscig
lepsza nil 5%. Zalezno66 ix od H 1 ? zostata uwzgledniona « nastepu-

Jacy sposob«

®

ix(H) Jest nieliniowa przenikalnoscig magnetyczna wyznaczona z usrednio-
nej dla roznych gatunkéw stali krzywej magnesowania przy H > 104 A/m,

co ma miejaoe w nagrzewnicach indukoyjnyob, blad wynikajaoy z korzystania
z krzywej usrednionej nie przekracza 2,5%.

3. Stosowane metody numeryczne

Z wielu metod, jakie mogg by¢ uzyte przy rozwigzywaniu ukkadu czgstko-
wych réwnan rézniozkowyob (2) wraz z warunkami (3), wybrano metode siatek.
Réwnania (2) zostaly zastgpione rownaniami réznicowymi niejawnymi o réz-
nicach oentralnych z dokkadnoscig O0(h2+"t). Uzyskany w ten sposéb liniowy
ukdad réwnan algebraicznych dla réwnania przewodnictwa cieplnego rozwig-
zano metoda przebiegania, a réwnania dla pola elektromagnetycznego metoda
rozk¥adu macierzy wspétozynnikéw na macierze L i U.

Porownujac zastepcze stale czasowe procesu elektromagnetycznego i ter—
mokinetycznego mozna stwierdzi¢, ze réznig sie one az o dwa rzedy. Kon-
sekwencja tego."jest fakt, ze rozwigzywanie réwnan obu pol z tym samym kro-
kiem czasowym jest bardzo nieefektywne. Zaproponowano zastosowanie jednaj
z metod mechaniki nieliniowej tzw. metody usredniania [Z] . Idea tej meto-
dy polega na wyréznieniu i oddzieleniu odfsiebie zjawisk szybkich (elek-
tromagnetycznych) i wolnych (termokinetycznycb) — zakdada sie, ze pole
elektromajgnetyozne jest okresowe pomiedzy dwoma chwilami prébkowania pola
temperatury. Do réwnania (2.2) w miejsoe chwilowych wartosci wewnetrznych
zrodet ciepla WO (r,T) ostawia sie ich wartos¢ usrednionag obliczong jakot

2
®
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2T(n+1)
na00,1,2,3...
2%n

Wykorzystujao opisane metody numeryczne napisano w jezyku FORTRAN 1900
program na EMC ODRA 1325 rozwigzujacy ukdad réownan (1) przy warunkach
granicznych (2). Dane wejsciowe do programu sg nastepujacej wymiary geo-
metryczne (rj, r2, rj, rY), wspékczynniki wystepujace we wzorach na sta*
4e materiatowe, punkty pierwotnej krzywej magnesowania, rozkdad barmonicz*
nych pola H na powierzchni wsadu, temperatura poczatkowa i koricowa wsa-
du, temperatura poczgtkowa i dopuszczalna wymurdowki, temperatura wody
chlodzacej wzbudnik (TQ0), temperatura p. Curie, Kkjrok czasowy, czestotli-
wos¢ pradu wzbudnika, liczba krokéw przestrzennych, na jakie dzielimy
wsad i wymuréwke, czestotliwos¢ wydruku wynikéw obliczen, chwile, w kto-
ryoh zadamy obliczen parametréow cabkowych nagrzewnicy.

Program drukuje z wymagang czestotliwoscig nieustalony rozkdad tempe-
ratury we wsadzie i wymurdwce oraz usrednione wartosci natezenia pola H.
W zadanych chwilach program oblicza i drukuje chwilowe rozk¥ady wszyst-
kich wielkosci elektromagnetycznych (H, B, E, ) mocy czynnej, wektora
Poyntinga, mocy wewnetrznych zrédet ciepla, gestosci pradow wirowych.
Przy podziale wsadu na 50, a wymurdwki na 20 warstw program zajmuje 15 k
pamieci. Sprawdzono dla szerokiego zakresu danych stabilnosci obliczen
numerycznych. Oszacowano réowniez bkad obliczen temperatury przy podziale
wsadu na 25 1 50 warstw. Maksymalny blad wzgledny, z jpicim obliczono tem-
perature wsadu dla 25 warstw, wyniost 2,75,

Uproszczony schemat blokowy tego programu pokazano na rys. 2. Rys. 3
przedstawia przykktadowo obliczone przebiegi podstawowych wielkosci alek-
tromagnetycznych .

Przedstawiony model matematyczny zostak uzyty przy rozwigzywaniu zada-
nia optymalizacji procesu nagrzewania sformufowanego w p. 1. Dok#adny
opis procedury optymalizujgcej zawiera praca [3]= Tu podamy jedynie opis
jej koncepcji. Opisane zadanie optymalizacji mozna z technologicznego
punktu widzenia odczyta¢ takt nalezy nagrza¢ rure w jak najkrotszym cza-
sie (warunek duzej wydajnosci), ale tak, aby nie wystgpidy w jej Sciance
zbyt duze gradienty temperatury (haprezenia termiczne). ldea sterowania
jest nastepujacat dysponujac jedynie pomierzong temperaturg na zewnetrz-
nej powierzchni rury uklad sterowania powinien wylicza¢ temperatury w po-
szczegblnych punktach wewngtrz Scianki rurki, a w przypadku stwierdzenia
zbyt duzych gradientéw temperatury wydgoza¢ moc az do cdwili,” gdy na sku-
tek zjawisk termokinetycznyoh niebezpieozne gradienty znikng* Taka kon-
cepcja ukkadu sterowania zmusza do rozwigzywania rownania przewodnictwa
cieplnego w nagrzewnicy w rzeczywistym czasie sterowania. Nawet maszyna
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Fig. 2. Sioplified flow cbhart of the program
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. 3. Przebiegi natezenia la H(a), iIndukcji magnetycznej B(b), wek-
tora Poyntinga Igi © Q| rozklap((j) uéregn)lonej moc{/ powgljer%hnileej (?%), we-

wnetrznych zrodek ciepta W i1 natezenia H r(d). Stan zimny

Pig. 3« Waveforms of magnetic etrenght H(a), magnetic flux density B(b),
Poynting’s vector fl (0) and average surface power density PO, average

heat source W and average magnetic strenght Hay(d). Ferromagnetic stale
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0 Sredniej szybkosci obliczen nie jest w stanie w czasie rzeczywistym do-
kona¢ tych obliczen. Chcac wiec wykorzysta¢ do sterowania znacznie wol-
niejszy system mikroprocesorowy, sterowanie optymalne odbywa sie nastepu-
Jaco* do pamieci systemu wprowadza sie dane uzyskane z rozwigzania réow-
nania przewodnictwa cieplnego na duzej maszynie cyfrowej, algorytm stero-
wania oparty na pomiarach temperatury powierzchni zewnetrznej rury, wy-
szukuje odpowiednie dane w swojej pamieci i w sposéb przyblizony odtwarza
rozkdad temperatury w Sciance rury. Shusznos¢ takiej realizacji sterowa-
nia optymalnego potwierdzidy badania laboratoryjne.

4« Wyniki pomiaréw

W celu oceny dok#adnosci uzyskanych wynikéw obliczen przeprowadzono po-
miary na zbudowanym w laboratorium IPPE1B stanowisku do indukcyjnego na-
grzewania rur (100 KW, 3000 Hz) (rya. 4). Poréwnano obliczone i pomierzo-
ne krzywe wzrostu temperatury rury oraz moc czynng dostarczong do nagrzew-
nicy. Na rys. 5 pokazano wynik obliczen i pomiaréw krzywych temperatury
przy stabilizacji pradu wzbudnika 1Q. Maksymalny b¥ad w obliczaniu tempe-
ratury wsadu nie przekroozyt 10%, a mocy czynnej pobranej 12%. Dokdadnosc
obliczen mozna uzna¢ za dobra, wystarczajaca w Obliczeniach projektowych.

Na kolejnych rysunkach pokazano krzywe nagrzewania zewnetrznej ()

i wewnetrznej powierzchni rury (rg) dla przypadku sterowania czasooptymal-
nego przy dopuszczalnym gradiencie temperatury 50°C/cm (rys. 6) oraz dla
uktadu otwartego (rys. 7)» przy stalej mocy dostarczonej do nagrzewnicy.

Poréwnanie krzywych potwierdza celowos¢ przeprowadzenia procesu optymali-
zacji.

5. Podsumowanie

Celowo$¢ budowy i1 poprawnos¢ przedstawionego modelu numerycznego pol
sprzezonych zostaka potwierdzona na drodze pomiarowej. Model ten (lub je-
go pochodne) moze znalez¢ inne zastosowanie, np. przy komputerowo wspoma-
ganym projektowaniujnagrzewnic optymalizacji zrodet zasilania, konstrukcji
i pracy nagrzewnic, analizie procesow nagrzewania indukcyjnego z technolo-
gicznego punktu widzenia, syntezie uktadéw sterowania procesami technolo-
gicznymi zawierajacymi nagrzewnice indukcyjne.



Zastoaowanla modalu

eedld p fupeeg vonlonpur ay n Aucjeaoce] €l P weabelp  onyeusLps
ana ofeulAsyinpur ejuezab @ obaufAioledoqe] wEeIwoUele AP  Jeeeqos 3



60 M« Kalus, T. Skoozkowakl

—  pomior
—  obliczenia

Hys. 5. Krzywenagrzewania zewnetrznej (1) i wewnetrznej (2)powierzchni
rury 10 “ 426 A - const

Pig. 5»Temperature rise_ curves Bt external and internal aurface of the
pipe 10 - 426 A « const
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Rys. 6. Kr%/ve nagrzewania zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury
oraz funkcja sterujaca w procesie nagrzewania ozasooptymalnego

Fig. 6. Temperature rise curves at external and internal surface and the
control function in the time optimal control
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fiys. 7. Krzywe nagrzewania wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni rury
w uktadzie otwartym dla P » 32,2 kW = const

Pig. 7. Temperature riee corves at external and internal surface of the
pipe with no control P m 32,2 K m const
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NPHMEHEHHE MATEMATHHECKOE MOJUSJIH AJK OHTHMAJIH3AiIHH HWKUHOHHD 1Y)
HATPEBA TPyft

PaeXna

B oraTte onacaaa uareuataneckaa uoxexB nponecca aaxyanaoaBoro aarpaaa
ciaztHHi iieppouarHHTHHZ XCS. MoAext cocsoax aS xaippepaHnaauBia yp&Bseax2
O rpaHmHHaH YycaoBaaxH, Koxopue onacuBanx oOMxaH&&mte XENXOSUE & »xesxpo-
aarKHTHHe nponeccn b HHAyxmioHHou H&rpesaxexe- B xoAex* BBexesa aexiHeBsocxfc
Bcex KoayyanaeaxoB, xapaxxep hctovhhkob naxaxHX @ xepioraecKoe Bxaxaae tyxe-
poBKH. ypaBHeHBH MOAexH pemem WeXOAOM kohvhmx pasHOcxeS. UaXBB COKpaaeaXX
BpexeHK pemeHHB noKaaaa hobhA naoxHOfl xeKounosHUHH coexxBiaHxx noxaS. Ons-
nam xaxxe pPesSyxBxaxu npHxeaeBHB uoAexs axS oniBUBsanaa aarpesa. Qonaamaa
Bxe; ipmteHiaxBHaa npoBepsa pesyxaxaxoa aaexesuoro paaeBBx.

THE APPLICATION OP THE MATHEMATICAL MODEL TO OPTIMIZATION OP THE PIPS
INDUCTION HEATING PROCESS

Sannary

In this paper a mathematical nodal of tha prowess of Induotion beating
of steel ferromagnetic pipes is presented. Tha nodal eonsiets of differen-
tial equations with boundary conditions describing ooupled beat transfer
and electromagnetic pbanonena in induction beater. Tha model takes into
account the non linearity of all coefficients, the character of the supply
source and the thermal influence of the lining. The equations of the aodel
bave been solved using the Finite difference method. In order to make the
computation time shorter a new netbod of partly deooupling the fields is
proposed. The results of applying the nodal to optimisation of the heating
have been also described. Experimental aerification of the computed résulta

is also presented.
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ZASTOSOWANIE METODY ROWNAN CALKOWYCH DO WYZNACZANIA PARAMETROW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH UKLADU CEWKA - WALEC PRZEWODZACY

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob opracowania alg®-
rytmu umozliwiajgcego obliczenie rozkdadu pola elektromagnetycznego
i Iimpedancji uktadu cewka - walec przewodzacy. Ukdkad skkada sie z
nieskonczonego walca_stalowego i cewki nawinietej jednowarstwowo.
CzestotliwosSC napiecia zasilajacego nie powinna przekracza¢ wartos-
ci 100 kHz. Obliczenia numeryczne wykonuje sie dla_ przypadku od-
puszczania spoiny kotda wysokocisnieniowego pradami Sredniej czesto-
tliwosci. Algorytm obliczehn opracowano na podstawie metody réwnan
catkowych prezentowanej w pracach [10], [11], [12], [13]* Metoda
zostata sformutowana w postaci odpowiedniego problemu brzegowego
przy zatozeniu, ta metal jest osrodkiem liniowym, #§zotropowy> 1
Jednorodnym. Rozwigzanie tego problemu sprowadza sie do rozwigza-
nia ukdadu réwnan catkowych na tworzqciﬂ powierzchni walcowej meta-
lu. Wykorzystujac odpowiednie wzory cakkowe oblicza sie nastepnie
pole elektromagnetyczne w calej przestrzeni, straty mocy czynnej
w metalu oraz mmpedancje cewki. W trakcie realizacji programu istnie-
Je mozliwos¢ weryfikacji dokkadnosci obliczen poprzez poréwnanie
opornosci czynnej impedancji cewki z opornoscig wynikajacg ze strat
mocy czynnej w metalu.

1. Wstep

Istnieje wiele metod wyznaczania pola elektromagnetycznego 1 impedan-
cji ukkadu cewka - waleo przewodzacy [B1» K], [61. [Bl. PBlm [14] = Czesto
wymaga sie obliczeniattych parametréw w szerokim zakresie ozestotliwosci
i przenikalnosoi magnetycznej rdzenia. Niniejszy artykut Jest propozycja
metody uzytecznej w obliczeniach za pomocg minikomputera. Jak réwniez
przy zastosowaniu duzej maszyny cyfrowej. Jest to metoda prowadzaca do

formutowania ukdadu réwnan catkowych na granicy osrodkéw metalu i powie-
trza. Po rozwigzaniu tego ukkadu mozna obliczy¢ pole elektromagnetyczne

w calej przestrzeni.

2. Ukkad cewka - walec przewodzacy

Ksztatt cewki i rdzenia przyjeto taki jak na rys. 1 (powierzchnia bocz-
na rdzenia ma réwnanie P » const w ukladzie wspétrzednych cylindrycznych
p. £ , z, a cewka powstata przez nawijanie rurki lub drutu na takg po-
wierzchnie).
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Rys. 1. Uk#ad cewka - walec przewodzacy
Fig. 1. The systemi coli - conductive cylinder

Dhugos¢ rdzenia wielokrotnie przewyzsza ddugos¢ oewki. Cewke zasila sie
pradem sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci do 100 kHz. Rdzen jest
osrodkiem izotropowym, jednorodnym i liniowym ze wzgledu na przenikalnos¢

magnetyczna [i , elektryczna £ i konduktywnos¢ metalu $ <
V uktadzie tym nalezy okresli¢ rozkkad pola elektromagnetycznego wokc¢d

cewki, na powierzchni metalu oraz wyznaczy¢ impedancje cewki .

3« Ukdad réwnan catkowych

Metode obliczen ukdadu z rys. 1 i innych o bardziej dowolnym ksztak-
cie prezentuje sie szczegétowo w pracach 00], [11] ., [12], [13]. Ukdad
fizyczny z rys. 1 zastepujemy modelem matematycznym, w ktérym cewke opi-
suje sie powierzchnia SO irys. 2), z okreslona gestosciag powierzchniowa
pradu t»Zp iy , a rdzeh opisuje sie obszarem Vn ograniczonym po-
wierzchnia Sv o réwnaniu P = rw we wspétrzednych cylindrycznych £ ,

Powierzchnie Sc i Sv sa klasy Cg. Skkadowa Zy gestosci pradu cewki
£« I klasy CO jest funkcja zmiennej z.

Z prac [10], [A1 ., 221, [23] wynika, ze pole elektromagnetyczne mozna
obliczy¢ w catej przestrzeni po rozwigzaniu ukdadu réwnan catkowych zapi-
sanych na linii prostej 1 pokazanej na rys. 2 (tworzaca powierzchni
walcowej Swv). Ukktad réwnan catkowych ma nastepujaca posta¢ (12], [3])t

€))
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Rys. 2. Model matematyczny ukdadu cewka - walec przewodzacy
Rys. 2. Mathematical model of the system coil - conductive cylinder

Ay(P)+ 3 AMDK]P,DHdMT)+ F Bz (DHKMP,T) d™(T) - WP) @)

gdziet
9 - nieujemnamiara zbioru 1», PN, Tel?,
A(P) mAMP) 1y - potencjat wektorowy okreslony w punkcie P,

BZ(P) mBa(B) la - granica Jednostronna wartosci okkadowej stycznej
indukcji elektromagnetycznej okreslona w punkcie P
przy zblizaniu sie punktu obliczen do prostej L,
od strony przestrzeni powietrznej,

pm - przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna rdzenia magnetycznego
(stata).
u ff d? ¢ )
WEP) - WPy - jJ T(Y0) ®

- podwéjna wartos¢ potencjatu wektorowego pochodzacego od ge-
stosci pradu T cewki a obliczonego w punkcie Pc ly,

\» - miara powierzchni S ,
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KO* Kz’ *5» *z *“ <&gdlra r™n a” catkowych o nastepujgoej postaci«

2*

Ki(P.T) - KO [§] sin® - || cos?] di\p(<P) @
2ir

kJ(P,T) - f v oorffd™(fF) ®)
8
-Jkr(P«T) 78 i

v “~@,YT e e k"™ 1*“ JTofSr* n

NQ - przenikalnos¢ magnetyczna prézni

f - konduktywnos¢ metalu,

2\ T
K§(P,+) - ST £ ~(1)siny- ~(i)cosy djy(H @)
2%
- 2T | ®

$p - miara zbioru wspotrzednej f na powierzchni metalu,

t(M) « 1> , wersor wspotrzednej P ,
a(*W- 1P , wersor wspotrzednej P .

Rownania (1)-(2) sga ukdtadem dwu rownan catkowych skalarnych o niewia-
domyob funkcjach zespolonych Atp(T) 1 Bz(T), ktdérych dziedzing jest zbior

Wartos¢ skkadowej stycznej indukcji elektromagnetycznej na powierzchni
metalu Bm(T), okreslong Jako granice jednostronng przy zblizaniu sie
punktu obliczen do powierzchni od strony objetosci metalu mozna obliczyc¢
z réwnania«

®m(M) -iwBz(M) "™ °* ®
Wymiary cewki na rys. 2 opisane sg krotnoscig parametru A , ktory Jest
jednoczesnie skokiem zwoju na rys. 1. Prosta powinna mie¢ diugoscé
rdzenia.

Do obliczen obcinamy jej dtugos¢ do wartosci 12A, popedniajac przy

tym pewien blad.
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4 _ Potencjat wektorowy w powietrzu

Potencjat wektorowy w calej przestrzeni powietrznej wyznacza sie z
nastepujacego wzoru catkowego (0], [3]) «

APCY - "5 | A,p(MKEX,THd?(T) -

@0
~\ i BzMK2(X, AT + \ W)

gdziel
X - punkt pédptaszczyzny <€> 0,
Te \
Ny - funkcja (),
Ky - funkcja (8),
W(X) - wartos¢ funkcji () wpunkcie X,

40X « AtpQ)I<p - potencjat wektorowy w przestrzeni,
a™(T),Bz (1) - rozwigzania ukdadu réwnan (1)1 @).

Indukcje elektromagnetyczna i pole elektryczne w przestrzeni oblicza
eie ze wzoréwt

BmV * A an

E - - jwA . €73)

5. Straty mocy czynmne.l w walcu przewodzacym

Do obliczen na maszynie cyfrowej wykorzystano ukkad z rye. 1 o nastepu-
jJacych wymiarach* rw m 0,636 m, ro * 0,664 m, t m 0,016 m, A « 0,022
Cewke zasila sie pradem do 200 A o czestotliwosci 2 kHz. Rys. 1 przedsta-
wia proces technologiczny odpuszczania spoiny kotda wysokocisnieniowego
pradami Sredniej czestotliwosci. Istotng rzecza w tym zjawisku jest uzys-
kanie réwnomiernosci rozkkadu natezenia pola magnetycznego na cakej po-
wierzchni nagrzewanej, dlatego po obu stronach cewki w pewnej od niej odr
legtosci dotozono po jednym zwoju, W fazie projektowania takiej cewki nay
lezy dokkadnie okresli¢ wartosc¢ jej impedancjl, ze wzgledu na potrzebe
dopasowania ukdadu do istniejgcego generatora 1 parametrow grzania walca
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przewodzacego. Rdzenn nagrzewany jest do temperatury 600°C (ponizej punktu
Curie dla stali). Sciany kot#a maja grubo$é 5 cm i sa wykonane ze stali
austenitycznej ferromagnetycznej. Grubos¢ Sciany kotda jest wieksza kilka-
dziesigt razy od glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej 6 < W tym
przypadku datwo udowodni¢, ze rozkdad pola elektromagnetycznego wewngtrz
metalu jest identyczny z rozktadem fali plaskiej.

Straty mocy czynnej w rdzeniu (rys. 1, 2) oblicza sie stosujac prawo
Joule®a do rurki z pradem i catkujac po powierzchni prostokata przekroju

rdzenia O« p<rw, -1/2< 2z <172 (rys. 2)»
wVv 2
P«Jd J *pfa)2AyAydj»dz- (¢X))

gdzie»
Ay - sktadowa potencjatu wektorowego w objetosci Ym metalu,
liczba zespolona,

I - wielkos¢ sprzezona,
rw -promien rdzenia (rys. 1, 2),

Im - dbugos¢ odcinka ly (rys. 2).

Potencjat wektorowy dla fali ptaskiej okresla sie wewngtrz metalu wzo-

rem»
Ay(p,z) m Atp(T)e a»
gdzie»
Ap(M sktadowa potencjatu wektorowego na prostej ly,

rozwigzanie réwnan @O, (@),

gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej .
6mVt- oA tw

W przypadku ogélnym zaleznos¢ (14), tzn. rozkkad potencjatu wektorowe-
go w metalu, oblicza sie z odpowiedniego wzoru catkowego [10 , s. 110],
[13, a* 135], po rozwiazaniu uktadu réwnan catkowych (1) i (2). Uwzgled-
niajac wzér (14) mozna wykonac¢ catkowanie wzgledem zmiennej p we wzorze (13).
Otrzymuje sie wyrazenie na moc czynnag tracong w rdzeniu stalowym w posta-

ci cakki po prostej ly (rys. 2)t
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V2

P - 0,51Tfu2 rw> f (5;

-\2

11

gdziei

A<p(T) - skkadowa potencjatu wektorowego okreslona na powierzobni
metalu«

Catke wystepujacg we wzorze (15) mozna obliczy¢ dopiero po rozwigzaniu
rownan catkowych (1), (2). Catka ta jest funkoja gestosci pradu cewki
XmzZ(f i<f, tak samo zresztg jak i1 funkcja Ap(Di

V2
-\2

-1 ( 1 6 )

k™ — wspokczynnik rzeczywisty obliczony za pomocg maszyny cyfrowej,

% T2 an
i - prad cewki (rys. 1),
m -7 - 1loso zwojow cewki (rys. 1),
1 m7A ~ dbugosé cewki, tzn. suma szerokosci paskéw powierzchni Se

(rys. 2) odwzorowujacych cewke.

Uwzgledniajac wyrazenia (15), (16), (17), uzyskuje sie ostateczng po;
sta¢ wzoru na moc czynng tracong w walcu przewodzacymi

P-0,57® 2 rw*kl *4 12 * as)
to

Wyrazenie (18) przepisujemy Jako iloczyn czesoi rzeczywistej impedancji
cewki i kwadratu pradu cewkii

p-R; i2 «9»

* . 0,5%702 rw* (T2 kI
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Po rozwigzaniu rownan catkowych (1), (2) zapisanych na powierzchni metalu
mozna obliczy¢ opér czynny impedancji cewki wg wzoru (19).

6. Impedanc.la cewki

Strumien indukcji elektromagnetycznej skojarzony z jednym zwojem jest
rowny calkce krzywoliniowej ze Sredniej wartosci potenojatu wektorowego w
objetosci zwoju, liczonej po osi zwoju. Potencjat wektorowy obliczony ze
wzoru (10) jest funkcja o wartosci modutu statej przy zmianie wspodrzed-
nej katowej £ [13J«

W zwigzku z powyzszym strumien indukcji elektromagnetycznej skojarzony
ze zwojem nr n cewki (rys. 2) wynosi«

vV A
On - 2*rc S ~ Ay(mhd~o (M V20>
gdziei
P - miara zbioru lol O Ic2 n 17,

Te lct n Ic2 n 1Ic3,

rc - promien cewki,

ANT) - skladowa potencjatu wektorowego (10) liczona w punktach po-
wierzchni cewki  S;-

Jak juz wczesniej wspomniano, zwdj cewki (rys. 1) zastepujemy modelem
matematycznym; w postaci paska powierzchni o szerokosci A (rys. 2).

Catka wystepujaca we wzorze (20) jest liczona wzdduz odcinka 107, Ic2
lub Ic3 od zmiennej z =1In do z<«lIn + A
Dodajac wyrazenia 07 (20) dla numeréw zwoju od 1 do 7 otrzymujemy wartosc¢

catkowitego strumienia indukcji elektromagnetycznej skojarzonego z cew-
ka«
2ATr
= 2 ~n *“ "a"s i' —kyj(Mdz. 1)
n“l fic3nlcinlc2

Sk#adowa Ay(T) (10) potencjatu wektorowego obliczona za pomoca komputera
jest funkcja sktadowej wektora gestosci pradu cewki Zy, (17).
Strumien skojarzony i*(21) mozna wiec zapisa¢ w nastepujacej postaci«
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gdziei
k2 - wspotczynnik zespolony obliczony za ponoc¢a maszyny cyfrowej.

Uwzgledniajac wzory (17), (22) oras wartos¢, napiecia na oeweef

13 U - @)
mozemy wyrazi¢ napiecie oewki U w funkcji pradu I«

24r
Um ju kg Y" i *

Ze wzoru (24) oblicza sie impedanoje ukdadu cewka - walec przewodzacyi

2hurr a
z0 * Rb+ 1 x0 - -StJ- i k2 @5)

Rezystancje R*(25) i RO(19) oznaczaja te sama wielkosé fizyczna. Réznica
miedzy liczbami R” 1 R* jest miara dokdadnosci obliczen. Halezy dodac,
ze rezystancje RMN(19) wolno liczy¢ za pomocg wzorow (14)-(19), Jedynie
wtedy, gdy pole elektromagnetyczne w metalu mozna traktowa¢ Jako fale
ptaska w osrodku przewodzacym. W artykule nie uwzglednia sie rezystancji
przewodu lub rurki z ktérej Jest wykonana oewka.

7. Przyblizone rozwigzanie ukdadu réwnan catkowyoh

Uktad réwnan catkowych (1), (2) rozwigzuje aie poprzez«
a) dyskretyzacje odcinka 1~ (podziat na 2t czesci)i

~ * (1li) (26)

gdziet
™M “b dla W M1,2,...,2¢,

b) zastgpienie funkcji Ap(T), BZ(M) w réwnaniach (@), () wektorami

{*i} * {bi} ’ 1« 1%2fF tZB* wPuakt,oh Odch* zastepu-
je sie funkoje Sy(i) i1 Ba()liczbami an, b,

b) zamiane catek réwnan (1), (2) na sumy akonczonet
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gdziei
- «kkadowe wektorow Inb jbjJ ,
K(?k . »¢i - W** 4* KO* lub A, r*>m=* 0J. 0)*
W punkcie b) wektory i majg wymiar dwukrotnie mniejszy

niz liczba podziatu odcinka 1~, bowiem rozkdtad pola elektromagnetyczne- -
go w ukkadzie z rys. 1, 2 jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny z m O

i funkcje AP, Bz dyskretyzuje sie dla zmiennej z > O.

Bkad dyskretyzaoji mozna zmniejszyC poprzez aproksymacje funkcji Aip, 3Z
np. wzorem interpolacyjnym Legendre®a 1 zastosowanie do caltek kwadratur
OQaussa-Legendre’a [i1], [6]= Innym sposobem zmniejszenia globalnego bdedu
obciecia, tzn. zamiany calki suma skoriczong, bedzie podziat prostej 1"
na wiekszy liczbe odcinkéw, pod warunkiem ze nie przekroczymy pamieci;
maszyny cyfrowej .

Cakki w rownaniu (27) liczy sie wykorzystujac wzory (@), &), @), ()-
Mozna je wyrazic¢ analitycznie poprzez funkcje eliptyczne E(k), K(K),
Kietn, K [21, [11. Bl- Analityczne wyznaczenie tyob catek lub nume-
ryczne icb obliczenie jest zagadnieniem obszernym i wymaga oddzielnego

opracowania. «
Podstawiajgc do rownan(l) 1 (@) w miejsce catek sumy (27) 1 porzadku-
Jac wspotczynniki przy skdtadowych wektoréw i |bj otrzymuje sie ukdad

2t roéwnan liniowych o wspotczynnikach zespolonych z 2t niewiadomymi (za-
pisany w formie réwnania macierzowego)!

AZ - C @
gdziet
Z - macierz jednokolumnowa szukanych wartosci a°, b, 1 - 1,2.._,F,
stopnia 2t,
B - macierz jednokolumnowa wspotczynnikéw wolnych (elementy od 1 do

t réwnaja sie zeru, a pozostate sg rowne wartosciom skkadowej
W(P) potencjatu W(P) (3) liczonego w punktach Pk 1®, k - 1,2,...
—o* "t)_
* Elementami macierzy kwadratowej A (28) stopnia 2t sg sumy wspokczyn-
nikéw postacii

aki " | {29

c e *i K m 1f2feeevt
i m 182|S«S|2te
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Jak wida¢ aa waoru (27), w oatkaob réwnan (1), (2) dyskretysuja alt
funkcje ky 1 Bg, a nie oalke wyrazenie podcatkowa, prcea oo snhacsaco
zwieksza sie doktadnos¢ obliczen.

Poprzez rozwigzanie ukdadu rownan (28) wyznacza alt «ociera X wektorow
jajJd, {bjj* Hastepnie ze wzoru (10), oblicza sie potencjat wektorowy w
przestrzeni, rezystancje H" (19) oraz impedancje Zc (25). Cakki w wyra-
zeniu (10) zamienia sie sumami skonczonymi (27), analogicznie Jak w przy-
padku réwnan (1) i @).

8. Przyk¥ad obliczeniowy

Do obliczen na maszynie cyfrowej przyjeto ukkad taki Jak na rys. 2
z wymiarami okreslonymi w punkcie 5 pracy. Rdzen cewki Jest ferromagnety-
klem, tzn. nie speknia zatozen metody rownan catkowych [io]-[13] (oSrodek
nieliniowy). Pomimo to przyjmujemy do obliczen taki przypadek ze wzgledu
na jego duze znaczenie praktyczne. Popedniony przy tym bkad obliczen jest
pomi jalnie maty dla nieduzych pradéw oewkl. Z kolei dla duzych pradow me-
toda jest stosunkowo nieskomplikowanym i dokdadnym sposobem oszacowania
wielkosci 1 rozkdadu przestrzennego pola elektromagnetycznego wokéd ukdadu
cewka - walec przewodzacy.

Prosta 1~ zostaka podzielona na 2t m 36 odcinkéw 1°, kazdy o ddugos-
ci a«A/3 m 7,33 mm. Otrzymano réwnanie (28) z macierza A kwadratowa
zespolong stopnia n * 36.

Uktad z rys. 2 zostat obliczony dla 3 przypadkowt

aNiv = 600, f m2 kHz,
b) m 3500, F -2 KkHz,
c) m 600, f m5 kHz.

Wyniki zestawiono w tabeli 1

Tabela 1
u - 600 [in - 3500 U m 600
Lp, f - 2 kHz f - 2 khz “f - 5 kHz
1 < [ 0,361007 0,5501418 0,6520577
2 K [<] 0,363259 0,5535332 0,65572
3, & 0,8675827 1,411771 1,73346 4
4 A [l 3,89-2,4 7,17-4,73 2,7-1,57

5 B 56,4-34,8 43,1-28,4 61,9-36,0
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Rozbieznos¢ rzedu 0,5% miedzy rezystancja R" a RO wynika z przysto-
sowania programu do obliczen na minikomputerze (znaczne obciecie prostej

i duza wartos¢ odcinka b)<
W wierszach 4 15 tabeli .1 podano wartosci moduddow JAj] , K18], |BL],
|IB18] rowne skkadowej potencjatu wektorowego i sktadowej stycznej induk-
cji elektromagnetycznej w Srodku odcinka 1~ @&®, BM) i na jego koncu
(™g, B1S) w ten sposéb, ze liczby A i B oznaczajg nastepujace wielkos-
ci!

» 100 [IM - IMsI] W (30)
b --J22
o o BN - BIsI] GD

Dok#adne obliczenie pradu oewki nie jest zagadnieniem datwym ze wzgledu
na nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania rdzenia (dla duzych praddw).
Problem ten wymaga oddzielnego opracowania.

W sposéb przyblizony prad @;) cewki oblicza sie w nastepujacej kolejnosci
(v = 600, f - 2 kHz):

a) z charakterystyki magnesowania rdzenia stalowego dla przenikalnosci
wzglednej u = 600 wynika Srednia wartos¢ natezenia pola megnetycz-
nego na powierzchni metalu H~r = 4200 — ,

b) natezenie pola magnetycznego na powierzchni metalu zmienia sie od war-

tosci . = 0,564ty do Hmin = 0,348 Zzy (tabela 1, wiersz 5), tzn.
Srednia wartos¢ natezenia pola magnetycznego na powierzchni metalu wy-
nosi!

HSr ™ 5®max + Hmin} * °©7456" 12>

c) uwzgledniajac wzory (A7), (32) oblicza sie prad (i) cewkii
; _ BSy 420 Q154 p nm
i - 5% o M N> e A-

Rozk#ad sktadowej w Kierunku osi (2) natezenia pola magnetycznego dla
b 600, f e 2 kHz przedstawiajg rys. 3 i 4 (w funkcji zmiennej 2).
Ha obu rysunkach krzywe 1 dotyczg pola przy powierzchni metalu (p= 0,637
rys. 2), krzywe 2 przedstawiajg rozk¥ad pola w poblizu cewki (P - 0,663),
natomiast krzywe 3 podaja rozktad pola poza cewkg (P= 0,694).
Natezenie pola magnetycznego wyrazono w krotnosci skkadowej gestosci pradu
cewki Zy < Rys. 3 przedstawia pole sumaryczne rdzenia i cewki, a rys. 4
tylko pole pochodzgce od prad« cewki .
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Rys. 3« Skkadowa osiowa natezenia pola magnetycznego w ukkadzie rys. 2
Fig. 3> Axial component of magnetic field strength in a system from fig. 2

4« Skkadowa osiowa natezenia pola ma%netycznego pochodzacg od pradu
i 2

Rys.
oewki (rys.
Fig. 4. Azial oomponent of magnetlo field etrenght resultlng from the coli
ourrent

9. Podsumowanie

Spos6b wyznaczania parametréw elektromagnetycznych ukdadu cewka - wa-
lec przewodzacy dla przebiegéw sinusoidalnie zmiennych opracowano na pod-
stawie metody rownan calkowych zakdadajacej, ze rdzen oewki jest osrodkiem

izotropowym, jednorodnym 1 liniowym. Przy takich zatozeniach uzyakane wy-

niki sa dokdadne. Przyjecie w ukdadzie z rys. 2 rdzenia ferromagnetyczne-
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go powoduje powstanie bledu obliczen, zwiekszajacego sie wraz z amplituda
pradu cewki« W wielu przypadkach popedniony blad nie przestania zalet me-
tody w wyznaczaniu podstawowych parametrow ukdadu cewka - walec przewodzag-
cy. Analizujac np. wyniki obliczeniowe punktu 8 stwierdza sie, ze pole
magnetyczne na powierzchni metalu nie Jest réwnomierne - krzywa 1 rys. 3»
a uwzgledniajac nieliniowos¢ osrodka mozna przyjac, ze w rzeczywistosci
nierownomiemos¢ jest wieksza. Rozstawienie zwojow cewki takie jak na
rys. 1 jest typowe w technologii odpuszczania spoin i nalezy w tym przy-
padku od nowa przeanalizowa¢ spos6b ich rozstawienia, aby rzeczywiscie
uzyska¢ efekt réwnomiernego rozkdadu pola magnetycznego wzdduz szczeliny
powietrznej .
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i IPHMEHEHHE METOJU HHTEFPAJIbHUX YPABKEHHII JUH OUPSHEJEBHHFI  PJiffiTPfwi rmiTU-a
HAPAMETPOB CHCTEMH KATyiEKA - HFRBOAAIH/L BIIK

Pesbme

B pafioxe noKa3aH onocoO cocxaBxeHH* axropaxiia, nosBaJUumero paeanTaxb
pacnpeAeJieHae BJiexipoMarHHXHoro nojia a boxhos conpoTMBxeHHe cacxeiui xaxya-
Ka - npoBOAanaK 6xox, CacxeMa cocioht «3 0e3KoHBHH08 cxaxxBoit daxxa a xa-
TynKH 0 oahocxo0Obo2 oCmotkoB. Hacxoia naTaxmero aanpaxeHxa ae Moxex npe-
BuaaTb 100 xru. HHCJieHHue pacaexu npoBOAKTCK b cjiynae oxnycaa SBa aoxaa
BucoKoro AaBaeHHa xoxaua cpeAneit gacxoxH. AxropaTM pacadxoB cocxasaea ua
ocHOBaBHH aexoAa HHxerpajiBHHX ypaBHeima, npeACTaBxeHHoro b padoxax [10” [II],
[12], [13]. Meios c$opMyjtHpoBaH b BHAe cooxBexciBymmea xpaeBoi! npodxeMu, npaHa-
uaa, vxo itexaxji HBAaexca. XHHeftHoft a3oxpona<iecKo8 a oAaopoAHoit cpeAoS. Paie-
Hae sxott npodxemi cbcahich k pemeaaB chctbuh HBxerpaxbUHx ypaBHBHXit no ofipa-
3yBnefi noBepxaocxH Sajnca Meraxxa. HonoxbsyK cooTBerciBynniHe aHxerpaxBHue
$opMyxH, paoBHxaBaexoH sxexxpouarHBTHoe none bo bcBii npocTpaHOTBa, noTepa
aKiHBHofl MOHHOOIH b Mexaxxe a xaxXxe noxsoe conpoxaBxeaae xaxymxH. So Bpeaa
peaxHaaiiHH nporpaiiMH cymeciByex Boaxoxaooxb Bepaiaxaaaa tokhocth pacaeio»,
nyxeu cpaBBeHza axxaBBoro conpoxaBxeHBB auneAaHca xaxyoxa C conpoxaBaeHHen,
BH3BaHHHM noiepHMH aXTHBHOS MOAHOCTK B MeXajtAB.

APPLICATION OP THE INTEGRAL EQUATION METHOD TO DEFINING ELECTROMAGNETIC
PARAMETERS OP COIL-CONDUCTIVE CYLINDER SYSTEM

This paper presents a method of an algorithm formulation which enables
the calculation of the fractioning of electromagnetic field and Impedance
of a coil-oonductive cylinder system« The system consists of an infini-
te steel cylinder and a monolayer wound coil. The frequency of the supply
voltage should not exceed 100 kHz. Numerical calculations are made for
the case of tempering a weld in a high-preaeure boiler by medium frequen-
cy current. The algorithm of calculations has been carried out on the ba-
sis of the integral equation method presented in the following works {i0],
[11] . [12], [3] - The method has bean formulated as a suitable boundary
problem with the assumption that a metal ia a linear, isotropic and homo-
geneous medium. The solution of this problem resolves itself into solving
the system of integral equations on the oreatiwe of the cylindrical sur-
face of the metal. Then using adequate integral formulas, alectromagnatio
fields in the whole space, active power losses in the metal and a coil
impedance are computed. During the program realization there is a pos-
sibility to verify the exactness of calculations by comparing the effec-
tive resistance of the ooil impedance with the reaeletanoe resulting from
the active power losses in the metal.
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ZASTOSOWANIE CZASOWO ZMIENNEJ TRANSFORMACJI DO WYZNACZANIA STANOW
NIECSTALONYCH ELEKTROMAGNETYCZNYCH ZMIENNYCH STANU W NIESYMETRYCZNIE
OBCIAZONEJ MASZYNIE SYNCHRONICZNEJ

Streszczenie» Dla wybranego modelu maszyny synchronicznej zZna-
czono-uSJa3rownan roézniczkowych elektromagnetycznych zmiennych sta-
nu opisujacy uktad maszyna synchroniczna - tréjfazowy liniowy nie-
symetryczny obwdd zewnetrzny» Zastosowano odpowiednig czasowg - zmien
na unitarng transformacje do réwnan stojana maszyny synchronicznej
pokaczonego z otwodem zewnetrznym i otrzymano dogodng posta¢ réwnan
opisujacych ukfad. Przedstawiono rozwiazanie przyktadu bezposrednie-
go zwarcia jednofazowego do przewodu zerowego metodg operatorowg
bazujaca na przewidzeniu rozwigzania nieustalonych przebiegéw pradu
fazowego stojana i pradu wzbudzenia w postaci nieskoriczonych szere-
gow, a nastepnie wyznaczeniu operatorowych "amplitud' harmonicznych
Boszukiwanych zmiennych stanu» _ B B

rzedstawiono rowniez rozwigzanie analizowanego przyktadu niesyme-
trycznego obcigzenia maszyny synchronicznej metoda przeksztatcenia
biliniowego.

W ukdadzie réwnan rézniczkowych stanu zastgpiono t (czas) przez n?
i N przez j . gdzie Z- okres prdbkowania, a z - operator

Jjednostkowego opéznienia i otrzymano rozwigzanie numeryczne na ma-
szynie cyfrowej.

Przedstawiono przebiegi nieustalone pradu fazowego stojana, pradu
wzbudzenia i1 momentu elektromagnetycznego przy zwarciu jednofazowym
do przewodu zerowego.

1. Wyprowadzenie rownan rézniczkowych opisujgcych maszyne synchronicz-
na obcigzona niesymetrycznie

Przy formutowaniu modelu matematycznego przyjetoi liniowo$¢ obwodu
magnetycznego, sinusoidalne roztozenie uzwojehn twomika, statos¢ predkosci
katowej (w « const). Ponadto zatozono, te maszyna synchroniczna jest z
biegunami niewydatnymi (symetria w osi wzdduznej 1 poprzecznej LN m L")
oraz prymitywna (wirnik jest reprezentowany tylko przez uzwojenie wzbudze-
nia).
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Rye- 1. Schemat fazowy prymitywnej
maszyny synchronicznej

Pig. 1. Primitive_synchronous ma-
chine

Przy tyob zatozeniach ukdad réwnan fazowych maszyny synchronicznej przed-
stawionej na rys. 1 wyglada nastepujacot

dls do8w
Oé;\* rglg + %42 + ét
o 3
U . iV & L* ¢ Jg-
gdziet
U(?:) - wektor napie¢ fazowych stojana,

(fj “ wektor pradow fazowych stojana,

U* - napiecie wzbudzenia,
I* - pr«d wzbudzenia,
rB - rezystanoja stojana na jedna faze,
i8. £8oos 8cos - macierz fazowych
- . indukcyjnosoi stojana,
Lo Lsoos AX | JB , i800s |2r
™ e
1" 008 f5T, Lsoos |jt,
cosut
0 sw
@® - 00s @t + - wektor strumieni fazowych

stojana wytworzonych przez
Cos @t + "9 J wirnik,



Zastosowanie czasowo zmiennej transformacji.. 81

1GW - indukcyjnos¢ wzajemna stojana i wirnika,

rw - rezystancja wirnika,
Iw - indukcyjnos¢ wkasna wirnika,

m ieoscet, cosCat + 47), cos(Ut + t " strumien wirnika
TN L J wytworzony przez

stojan.

W chwili t = 0 do obwodow stojana dokaczono liniowy nieaymetryosny
obwéd zewnetrzny pokazany na rys. 2.

Za
-1 b u
o < m-rr Rys. 2. Schemat liniowego,
w niesymetrycznego obwodu
a tréjfazowego
u4 u Fig. 2. Asymetrio linear
3 - pbase network

Macierz jego fazowych impedanoji operatorowych ma nastepujgca postac«

2 ® 2%« Pq
Z 0 zb(p)
) 2d »
0 o ze (p)J 2*$ Pq
K_
2 a* Pg
2 dc

Poniewaz ukdad zewnetrzny jest liniowy, iImpedanoje fazowe sa wymiernymi
funkcjami operatora jo skonczonej wartosci aajwyzszej potegi.

Ukdad réwnan opisujacy przedstawiony obwdd ma nastepujgca postac«

u -- z 1= 2@AL -2*;Pq(f> (2)

U ™M@ g (
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gdzie»
rda 0 o" . 0 0
»;
0 0 0 0
" < v, 3 »5
0 0 dc 0 0 o
G a.
2. Transformacie san maszyny synchronicznej 1 ukdadu zewnetrznego

do nowego uktaau wspoétrzednych

Przyjeto nastepujace macierze transformacyjne«

dla réwnan stojana:

Sa(® =
3

dla wirnika
w® - 1.
Tego typu transformacje jak dla réwnan stojana majg nastepujgca wkasnosci™
a) mm J&S, gdziefi, - macierz wkasna transformacji,
b) unitamos¢ s“N(b) = S* (V).

Zastosowano macierze transformacyjne SB(t) i Sw(t) do ukdadu réwnan
(@) opisujacego maszyne synchroniczng i ukkadu réwnan (2) opisujacego
obwéd zewnetrzny« Otrzymano ukdad réwnan rézniczkowych opisujacy maszyne
synchroniczng z obwodem zewnetrznym.

Wyglada on nastepujgco«

S} s Ts

w Tw N Tw dlw Ks

r 1 +t TT +sr (©)

2 (j<o=> + DO3 *- 2 (jto + K 1S
4
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Rys. 3. Schemat maszyny synchronicznej polaczonej z obwodem zewnetrznym
Fig. 3* Synchronous machine connected with external network

gdziet
0 0 0 0
.l L 0 1 0 5 oWy 1 Lew 1"
0 0 t e-2juwt
rel
4B . Jo, 1, exa,t] f L- IB, Is
2J
Lol 1 0 o'
. 1 o a2 0 < 0 1 a o
ol 1 <« at 0 0 ) 1 &
1 101 " 1 1"
q 3 1 @ az s 0 1 2 oc
1 x© < o] n; 1 oc cc2

Mozna zauwazy¢, ze macierze Dq 1 w og6lnym przypadku réznych impe-
dancjl w poszczegdlnych fazach a« niadiagonalne.
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Uktad réwnan (3) niezaleznie od zadanego obwodu zewnetrznego skdada
sie z siedmiu rownan rézniczkowych o niewiadomych»

13 = [i», i, 1]JX, US = [u3. U3, U®]T oraz Iw

3, Rozwigzanie orzrykladu bezoosi-edniego zwarcia jednofazowego z biegu
Jjatowego metoda operatorowa

Z ukkadu (3) dla przypadku zwarcia jednofazowego (rys. 4) wynikaj

Hww =* <

(0] >—
-AWAVY ° S. 4* Schemat maszyny syn-
ut( chronicznej przy zwarciu jed-
nofazowym
Mww - Fig. 4* Synchronous machine
with one phase ahort circui-
ted
<rs + ja\ 13)I3 +\ Ls + >A I3 w+A L3~ =U3
@3 + jinl Ls)I] + 1 L8 + A 13" e-23“* lw +
+A 1" €2~ 1" cu] ()
rwiw -mlw +A I3W A zT 1]|(e2)jt i) - 0"

U3 +U3 +ul =0

T® T® T® 1 a-Jdwt
7?



Zastosowanie czasowo zmiennej transformacji... 31

Stad po przeksztatceniach otrzymano i

3(rs + jo.I8)I® ¢ 3LS L Vg Lsw@ ¢ e-2r) 1 * *
+gf [ + e"28u, )] - 0 ®)
a t«r M [(1 + laj-gJ«] + r*x* + b* oW -

Rownania (5) sa réwnaniami parametrycznymi, mozna wiec wytdumaczy¢ matema-
tycznie znamy fakt wystepowania wyzszych harmonicznych pradu w niesyme-
trycznie obcigzonym generatorze synchronicznym.

Poniewaz w stanie ustalonym w stojanie powstajg nieparzyste harmonicz-
ne pradu, a w wirniku wykgcznie parzyste i1 skladowa stala, rozwigzanie
ukkadu (5) dla stanu nieustalonego mozna przewidzie¢ w postaci [i]!

I8(H - 8§ e~tjnrt), 3?2(t) » § ej2qwjw(t) {6)
O=*-a0 ga—00

Ponadto zatozono, =" ~2q”) m 0 dla ge(-0®,00)
oraz 4 q(@©) »0 dla qf0 1 I™0) = J*).

Wstawiajac funkcje () do (5) otrzymujemy»

2 23w~ {3 [18+j Qa+l Wes+ts g8lilar A ESH Qo+ D« +
q*_o*

+ 1] (Q2g+J2(@H)) “ °

2 e2 Jgu>t| L8W (J2qto + .

+ (W2 W+ * * U*
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stad<

5 [r8+J(2g+1)0S+ISii] J2g+ AN [jCfcpHW ~1* (J29+J2(q+1)}

Q)
JHIINI+ir™+jzZan+L* *0« di® 1} Q
? 1T & K mVr~ dla « - °*
Po przeksztatceniu Lepigce™a otrzymano«
698 * P YD « Vg
®)
Cq()((:‘_,i + Xa) + dl’Yd'« W,{

gdziet

Xq- 3@, Ya-49@ -

aqg * 3 [B8+JQ@qg+lWLa+pLa] , bg - E 188 [dQg+1)p] ,

T
C >~ 18V (@2qp), dg « rv+jqi*#L"p ,

Tq - WIF(@©) dlag-o0, -1

0 dla ¢gf0o 1 -1,
SB + lwiw @) dla g «0 - przy zalo&eniu te D*(t) m 6* 1(b)
C dla gfoO

Ponadto z uwagi na rzeczywiste wartosci przebiegu pradu w stojanie i wir-
alku zachodza zwigzki« i
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Regulujac X z ukdadu réwnan @) otrzymano réwnania rekurencyjnet

Xg+tl + Ag Xq * Bg Xg! ©)

gdzlat

q g+l q gl g g+l

g  ug+l®q q g+l

Mozna poda¢ nastepujacy algorytm wyznaczania operatorowyob transformat
wspotczynnikow nieskonczonego szeregu pradu atojanai

- *
zadajemy X v 5 “blo ~ Boly *Hg

“ALXL "BU O ¥ X3t 42X "B2*1 “* itd*

W celu wyznaczenia XQ rdéwnanie rekurenoyjne (9) zapisano nastepujacot

o—

-i -2 ; ~V “o o" -<Pi o*— X-2
-8 ., ki * o01010" X1 “
|
— jo g lrei%e o - o (o
—0 1 ° l° bl 1 | ()-u-u *] 0
t
=0 w507 2 I— X2 0

Przez obciecie nieskonczonego ukdadu réwnan (10) mozna wyznaczy¢ X0, np.»

B,,
M MO-~r: “-i
° b x, - B~ m"M7 itp*
K
Wyrazenia operatorowa m 1®q(p) sa bardzo skomplikowane (mimo uprosz-

czonego modelu maszyny synchronioznej), ooraz bardziej dla rosngcych wakai-
nikéw g. Wyrazenia te posiadajg ponadto bieguny na osi urojonej, poniewaz
prad w stojanie zawiera réwniez skladowe ustalone.
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Otrzymanie przebiegdéw czasowych ~est Jednak mozliwe, ale bardzo
uciazliwe, np. przy zastosowaniu przeksztakcenia biliniowego i zmiany cak-
ki okreznej na sume skoriczona we wzorze na odwrotne Z przeksztakcenie [4] -

4 . Rozwigzanie zwarcia jednofazowego metoda przeksztatkcenia biliniowego

Ukdad rownan rézniczkowych (56) opisujacy stan nieustalony maszyny syn-
chronicznej podczas zwarcia jednofazowego mozna réwniez zapisadé nastepu-

Jaco*

aQ® . YO +j] [A® - YMI - X

gdzie:
~3(r8 + jwoI8), jJwilswag @ + e-271J.
a0 (®
_ 0 , ro
318 . Ind + e-20)."j
al (® »
A lw @ + e2n), W i
iS(t) 0
Y(O) - HO R

w(®

Korzystajac z przeksztakcenia biliniowego [4], zastgpiono t przez nV

i przez gdzie Z okres probkowania, i otrzymano*

aQ(r) Y(nD) + £~ [a, - DY(M?D)] - 1(nC)- -Y(n<O -
B[l al(md) + aQni)]"! [l a [(n-Dcj- aQ [(-jgi Y [(+Dhj +

+[| a”ni) + aQ(n?0j"1 [I(nD + X[(n-lps}] . (11)

Przyktadowe obliczenie zwarcia jednofazowego z biegu jatowego wykonano
dla turbogeneratora Sj - 62,5 MVA, UB - 10,5 KT.
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Ha rys. 5 przedstawiono przebiegi nieustalone pradu fazowego w atoja-
nie oraz pradu wzbudzenia. Korzystajac z wyznaczonych pradbyv w etojanie

i wirniku wyliczono przebieg nieustalony momentu elektromagnetycznego [Z] i

“em “ 1»5  § sin®ia)ls,"lw. @2)
gdziei

+0>t

Ha rys. 6 przedstawiono przebieg momentu elektromagnetycznego.

5. Podsumowanie

Przedstawiono sposob wyznaczania standéw nieustalonych w maszynie syn-
chronicznej przy przykaczeniu dowolnego niesymetrycznego, liniowego obwodu
trojfazowego, niesymetryczne zwarcie mozna traktowa¢ jako szczegdlny przy-
padek tego niesymetrycznego obcigzenia. Prosty model maszyny synchronicz-
nej mozna stosunkowo prosto zastgpi¢ bardziej skomplikowanym modelem, le-
piej przedstawiajacym rzeczywisty obiekt (uwzglednienie wydatnych biegunéw
i obwodéw thumigcych wirnika). Komplikuja sie jeszcze bardziej réwnania,
sann zasada otrzymywania wynikéw jeat jednak bardzo podobna.
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nPHttEHEHUE BPEMEHHO - IIEPEMEHHorO UPBOBPA30BAHHH K OIIPiytEJIEHIBO IXEPEXOAHHX
PE2KHMOB  3JQKTPQMATHOTHUX BEJMH2H B HECHMEIPJIWHO HAFPYKEHHOIi CHHXPOHHOH
MADIHHE

Pe3»ue

Axa H3GpaHHOO woxeaH OHBxpoHHofi Hannan onpe”eaeHa CHCieua AH44>epeHimajib-
hhx ypaBaeaaii, onacHBaxmaa cacieuy: caaxpoBaaa uajmsa - rpox4ia3Haa AHaeS-
aaa BeouuieTpaaHaa bbshbbb neni>. HpaMeaeBo cooiBeiciByionee BpeiieHBO-nepe-
m6hboo jBHTapHoe npeoCpaaoBaHae k ypaBBsbbbu cxaxopa chhxpohho2 uamaBu,
coeAaadBHoro c¢ BHewHafi pejibn a nonyvea yf,o06itH& bha ypaBaeHBfi omsctiBarmikx
OHCieuy. lipeiOTaB.ieHO peneaae npnsiepa HenocpeACiseHBoro OAHO$aaHoro Kopox-
Xxoro aa«MKamm onepaiopsHM iiexoAOM, 6a3HpymnHM aa npeABHAeHaa pemenHS nepe-
x0ABoro $a3Horo zoxa cxaxopa h TOKa BosfiyayisHHa b bhab CeCKOHevHux paAOB
a 3aiea onpeAeaeHH onepaTopaHe ”clmujxhTyAn" rapMOHHK, OTacxHBaeitnx nepeuea-
BfatX COCTOHBHA.

1 1pBACTaBASKO xaicxe pemeHHe HCcneAOBaHHoro npauepa HecHKidexpHVHofl aarpya-
kh CHKxpoHHofi MamHBu, uexoAOM 5hjiHHeiiHoro npeofipa30BaHHn.

3 oacTeMe AaiJxJiepeHUHaxBHUx ypaBHeHafi coexoaaaé& t - Bpeua saMemeao fit
aepe3 tab TT- nepaoA onpoca* a s - onepaiop eAHHHVHoa saAeoxKa.
noayaeao aacA6HB06 pemeHHe cacTeuu ypaBHeHHii aa bhuhc AHxejibHoii uamaae.
UpeAoxaBaeH nepexoAHHB $a3aua xok CTaiopa, xok BoaSyzAeaaa x ameKxpouar-

HHXHoro MoueHia bo Bpena 0AHO(J)a3Horo xopoiKoro 3aMHKaHaa aa ayjieBoii npoBOA.

THE USE OF TIME - VARYING TRANSFORM FOR DETERMINATION OF THE TRANSIENT
STATES OF THE ELECTROMAGNETIC STATE VARIABLES IN THE ASYMETRICALLY
LOADED SYNCHRONOUS MACHINE

Summary

The set of differential equations of the electromagnetic state varia-
bles describing the system consisting of the synchronous machine and the
3 - phase external asynetrical network has been determined for the choosen
model of synohronous machine.

The suitable time - varying transform baa been used and a convenient
form of the equations describing tbe system has been obtained.

Tbe solution of the case of the phase short cirvuited to the neutral
wine by means of Laplace transform based on the expectations of the so-
lution of the transients of tbe stator phase current and the field winding
current in the form of infinite series and then the determination of tbe
operational "amplitudes™™ of tbe harmonics of the state variables has been
presented.

The solution of this example of asymetrioal load with tha use of bili-
near transformation method has bean shown.
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Some substitutions have been done in state differential equations i.e.
t (time) has been replaced by n Z and by » »here 1- sampling
period, and z - unitary delay operator*

The numerical solution has been obtained by means of computer*

The transients of the stator phase current, field current and electro-
magnetic torque for the case of one phase short circuited to the neutral
J?ire base been presented*
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0 PEWNYM SPOSOBIE WYZNACZANIA STACJONARNEGO ROZKtADU TEMPERATURY
W TORACH PRADOWYCH SKOKOWO NIEJEDNORODNYCH

Streszczenie. Do opisu zjawisk fizycznych w ukdadach jednowymia-
rowych czesto korzysta sie z ich analogii z procesami elektrycznymi
w obwodach o parametrach roztozonych. Pozwala to na wykorzystanie
do ich rozwigzywania znanych metod analizy linii diugiej. W szcze-
golnosci mozliwe jest wykorzystanie teorii linii w ujeciu dwdjniko-
wym. W podejsSciu tym, zgodnie z ideg twierdzenia Thevenina-Nortona,
odcinki linii widziane od strony wybranego punktu obserwaoji X > X
zastepowane sag dwojnikami aktywnymi, ktérych struktura zalezy od
warunkéw brzegowych.

Wykorzystujac analogie miedzy wielkosciami cieplnymi i elektrycz-
nymi, przedstawiono w pracy metode wyznaczania przyrostu temperatu-
ry w torach pradowych o skokowej niejednorodnosci parametréw z za-
stosowaniem obwodowych modeli zjawisk.

1. Wprowadzenie

W pracy zaprezentowano sposOb rozwigzywania probleméw przewodnictwa
cieplnego w jednowymiarowych ukdadach linearnych z wykorzystaniem teorii
linii dtugiej w ujeciu dwéjnikowym. Opracowana przez L. Rézanskiego netoda
obwodowych modeli elektrycznych [3] pozwala na ukazanie oddziatywania wy-
muszen oraz warunkéw brzegowych na zjawiska w dowolnym miejscu x ukdadu
fizycznego. Moze ona byd stosowana do rozwigzywania ukdadéw niejednorod-
nych, a w szczeg6lnosci - do najczesciej spotykanych w praktyce - o nie-
jednorodnosci skokowoj. Przykdtadem tych ostatnich moga by¢ tory pradowe
aparatéw badz urzadzen elektrycznych charakteryzujace sie - dla poszcze-
g6lnych odcinkéw - odmiennymi wkasnosciami termokinetycznymi (warunkami
wymiany ciepta z otoczeniem, gestoscig strat mocy wzdduz toru itp.).

2. Zjawisko dvfuz.li ciepta w ukkadzie jednowymiarowym w uJeoiu
obwodowym o statych roztozonych

Jednym z wielu zastosowan teorii linii dbugiej jest jaj wykorzystanie
do rozwigzywania jednowymiarowych zagadnien zwigzanyoh a propagaoja cim-
pta [1, 3]~
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Dla uktadéw stacjonarnych z rozdozonymi zréddami mocy cieplnej
jacy linie dtuga ok#ad réwnan upraszcza sie do postaci?

E*" - kW+ P

- przyrost temperatury (ponad temperature otoczenia) (K),
- strumien ciepta (mocy cieplnej) W),
- gestos¢ wydzielanej w torze mocy cieplnej (W/m),

przewodnos¢ cieplna (W/Km),

- powierzchnia przekroju poprzecznego (m2),
- wspétczynnik oddawania ciepta (W/Km2),
- obwéd przekroju poprzeoznego (m).

- P(x)Ax
| "
P(X,) Ptx) W XPAPW AX Pixgi
|
eN 8(x) etx>*g"eix)Ax

|
A.(X)AX  "Ix)AX -

* * I

*1 X X*4x Xj

p

W

. Horst

opisu»

liys. 1. Termokinetyczny linearny tor pradowy a) i jego model w postaci

Pig.-

aktywnej linii diugiej b)

1. Thermokinetical linear bus-bar element a), and its model

form of active long line b)

\%

in the
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Mozna zatem [3] dla fizycznego ukdadu przeptywu olepta z rye. la zapro-
ponowa¢ realizacje obwodowa podang na rya. 1b, gdziei

i - spadek temperatury spowodowany rezystanoja cieplng na dro-
dze przeptywu strumienia olepta wzdduz toru (K/m),

gestos¢ mocy cieplnej wydzielanej do otoozenia (W/m),

RO * 1 - rezystancja cieplna (skupiona) (K/W~»
Rc m h w jednostkowa wzdduzna rszyotanoja olaplna (K/Wm),
d0 - k A - - jednostkowa poprzeczna konduktenoja oieplna (T/Km),

Impedanoja charakterystyczna (KA),

a-"r; azl - stata przenoszenia (1/m).

3. Dw<S.lInikowa reprezentacja a.lawjak w edolnku jednorodne! linii

V stanie ustalonym rozwigzanie linii dtugiej polega na rozwigzaniu od-
powiedniego réwnania rézniczkowego z uwzglednieniem dwu warunkéw brzego-
wych

Pazwyozaj za punkt wyjscia do rozwigzania ukdadu przedstawionego na
rys. 2a przyjmuje sie rownania tanouobowe lIub *anouchowe odwrotno wiazg-
ce przyrost temperatury 8 (X) i przeptyw mocy P(X) w miejscu x linii
z wartosciami 90 oraz PO na Jej krancaoh. Jesli poszukiwang wielkoscia
jest 0 (X), to warunek brzegowy 1 rodzaju realizowany bedzie przez zada-
nie ©0, 1l rodzaju przez 7?0, 11l za$ rodzaju przez (skupiong) rezystan-
cje cieplng Rcqg. 0gélnym obwodowym modelem warunkéw brzegowych (111 ro-
dzaju) jest tréjelementowy dwéjnik (rys. 2a), ktéry poprzez redukoje nle-
ktéryoh elementéw upraszoza sie do postaoi realizujacej warunki brzegowe
dowolnego rodzaju.

W celu rozwigzania postawionego zagadnienia dla wybranego miejsca uk#a-
du a takze ukazania wptywu wymuszen tak akupionyoh, jak i rozdtozonych oraz
warunkéw brzegowych skorzysta¢ mozna z obwodowego modelu (rya. 2b) zjawisk
zachodzacych w miejsou xx* linii (rys. 2a). Ceoha oharakteryatyosng tego
modelu Jest zaleznos$¢ jego struktury od warunkéw brzegowych (w przypadku
warunkéw I lub Il rodzaju ulega ona znacznemu uproszczeniu), a takie fakt,
ze wymuszenia zostajg Jakoby przetransponowane do miejsca obaerwaoji (Xx )=
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b/
m % £ 1 * © *
z - o

u 5 Rm jtaee
() (E/chi ¢rX)
L oK) N
w< N Ro» N ickh<(x>d) J jeth{(xfx) U Reoa B
WO=x3T el /-ts %l dxCIx2-X)
chi(X-X4) V " & CIXi-X)

Rys. 2. Jednorodna aktywna (z roztozonymi wymuszeniami p) linia dtuga
RA z dwéjnikarai o zasilaniu mieszanym realizujacymi warunki brzego-

we a) oraz obwodowy model zjawisk w miejscu 23c tej linii b). (Punkty MM
oraz 1K' mozna porami zwiera¢ bez wpdywu na szukane wielkosci P(x) i 6 (xj)-

Fig. 2. Active uniform R", G [long line (with distributed sources p)

with the two-terminals realizing boundary conditions a), and oirbuit-mo-

del of phenomena at the p/oint x of the line b). There ia a possibility

to eoaneot the points MM and NN* without affecting the quantities P(X)
and e(xX)

4 . Przyktady zastosowanie metody obwodowych schematéw zjawisk

4_.1. Wyznaczanie rezystancji wejsciowej ukfadu termokinetycznego

Niech dany bedzie uktad podany na rys. 3a, o ddugosci 1 i parametrach
charakterystycznych ot, A « Zgodnie z ideg schematéw zastepczych, ukkadowi
temu, ze wzgledu na zaciski 11™ odpowiada obwodowa reprezentacja przedsta-
wiona na rys. 3b. Stad datwo jut wyznaczamy impedancje wejsciowg«

R cha 1+ 3 shal
Rowe ” JShal + RcobW 1
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*okk >thixt

Rys* 3« Uktad termokinetyczny w gostaci_ linii dtugiej o parametrach cha-

rakterystycznych oc,\ oraz dhugosci 1 a) i Jego reprezentacje obwodowe
fia Rco”~0 b) oraz ROO -0 ©)

Fig. 3* Thermokinetical system in the form of a long line with characte-
ristic parameters oc,J of the length 1 a), and ite circuit representa-
tion for R + 0 b), and R -0 o0

X

Hys. 4* Jednorodny termokinetyczny ukdad aktyumy z warunkami brzegowy«! 1
(zaciski 11" ) i 11l (zaciski 227) rodzaju a) oraz Jego aohemat obwodowy b}«

Fig. 4* Uniform thermokinetical active system with boundary conditions of
the 1-st (terminale 11%) and the 3-rd (terminals 22 ) type a), and its
equivalent network b)
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W przypadku gdy np. Reo * 0, obwéd z rys. 3b upraszcza sie do postaci
przedstawionej na rys. 3c.

4.2. Obliczanie rozkdtadu przyrostu temperatury w jednorodnych linear-
nych uk#adach termokinetycznyob

4*2.1. Znalez¢ 9 (X) dla uk#adu aktywnego o schemacie zastepczym
Z rys. 4a.

Korzystajac z metody schematéw obwodowych otrzymujemy model zjawisk
przedstawiony na rys. 4b, skad«

900 « @ - H shxr)

gdzie«

H=58"T ly ctrel 1 n *

a/.

Rys. 5. Jednorodny termokinetyczny uktad aktywny z warunkami brzegowymi
11l rodzaju a) oraz jego realizacja obwodowa b)

Fig. 5. Uniform active system with boudary conditions of the i-3t type a),
and iIts circuit realization b)
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4.2-2_. Okresli¢ 0 (X) w okkadzie z rys. b5a.

Postepujac podobnie jak w przykkadzie 4-2.1 otrzymujemy réwnowazny
obwdéd przedstawiony na rys. 5bj wtedyi

e(x) - & (G » HI 3tocx - H2 chooo)
gdzie»

1-72 shocl - chotl + shotl +  chwl
HY = TQ - H2” Y —

4_.3. Wyznaczanie rozktadu przyrostu temperatury w linearnych ukdadach
termokinetycznych o skokowej niejednorodnosci parametroéw

4.3.1. Dla 0 <x < Ig znalez¢ 6 (X) wywokane zrodiem ciepta w zesty-
ku czotowym dwu toréw o réznych parametrach termokinetycznych
(rys. 6a).
Zastosowanie metody schematéw obwodowych pozwala na przedstawienie
ukdadu z rys. 6a kolejno w postaciach pokazanych na rys. 6b i 6¢cj zatem»

9(x) = + (€0 - (choCg* * thatglg shac2xi*

Jesli zatozyé, ze ukkad jest pasywny (p2 » 0) i Jednorodny, to dla do-
statecznie duzych 1 bedzie»

p 29

- exp .kA — gdzie» PO m ——

e(x) = jS X T *

2 Ffms

Otrzymana zalezno$¢ jest zgodna z uzyskang w pracy [2] , jesli dla otrzy-
manego tam rozwigzania pominie sie wplyw temperatury na wydzielong w to-

rze moc.

4.3.2. Dla 0 <x <1 okresli¢ 9 (X) w jednorodnym torza pradowym
z przewezeniem (rys. 7a).
Z racji symetrii (mamy wtedy P(0) m 0) cze$¢ ukkadu na lewo od x m O
zastgpi¢ mozna rezystancja cieplng RO >» , a czes¢ uktadu na prawo od
X =1 (przy 1M-* e») przez Rc2 m (rys. 7b).
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Rys. 6. Zestyk czotowy toréw pradowych o odmiennych parametrach termoki-
netycznycb a) i jego reprezentacje obwodowe b), c) dla 0 <x <1n

Fig. 6. Butt joint of current lines of different thermokinetic parameters
a), and its Circuit representations b), ¢) for 0 <x < 1P
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Fig. Uniform current line (*,, }v Pn) with contraction U. ) » p) *)
and its circuit realizations b), ¢c) for O<x<l1
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Mozna zatem rozwazany ukdad, ze wzgledu na zaciski xXx', przedstawi¢ w spo-
s¢b pokazany na rys. 7c. W wyniku otrzymujemy:

0? “

o0x) « ~ 3 didjj, gdzio:
shat+choel

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowana metoda pozwala na wyznaczanie rozkdadu przyrostu tempe-
ratury w torach pradowych jednorodnych oraz sktadajacych sie z odcinkow

Ghowna jej zaletg jest mozliwos¢ prostego wyznaczania roz-

Jednorodnych.
linii ddu-

k#adu temperatury z wykorzystaniem aparatu pojeciowego teorii
giej rozszerzonej o obwodowe realizacje zjawisk.

Wydaje sie mozliwe rozwigazywanie bardziej ztozonych ukdaddédw poprzez
odpowiednig modyfikacje metody obwodowych modeli zjawisk w zastosowaniu
do uktadéw o skokowej zmianie parametréw.
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OE OAHOM CHOCOBE OnpRJIRJIF.HH CTAUJiOHAPHOrO PACIIPEAEJEHHH TMFTTCTITVVU
B CKAHKOOBPA3HO - HEOAHOPOAHaX TOKOUPOBOAAi

Pe3Bm«

AmM onacaHHH $H3HieckKkKx HBjiemtfl & oxaoHepHta caCTeit&x, Macro acnoAMyerc-d
hx aHajioraH ¢ 3ji6KTpHB6CKBUH abxahhamb a uenax ¢ pacnpexexSHHKMB OapaaBTpa-
MH. 1103B0XaeT 3TO Ha HCn0OXb30BaHHB B XX peaBHBH H3BBCTHUX MBTOAOB U U 1U
AlIHHHOft AHKHH. B MaCTHOCTH B03MOXHO HCnOAbSOBaib TSOpHK) XHHItH B AByXHOIDDC
hhkobom noxxoAe. B 3Tofl aeTOAe, coxracHo c reopeaoB Thevenina-Nortona
yqaOTKH AXHHH BHAHH CO CTOpOHH TOHKH HafiXXUSHKX X « XQ BaaeaajOTCa BXTBB-
humh AByxnoxBCHHKauB. XapaxTepaoB hx aepiofl uuttci saBxcHMoctk n ctpyn-
rypn os rpe”™HHHux ycxoBHFI (b nacsHOM cxyiae aoxer oaa noABeprparbca 3-i<i-
sexbHux ynpomeHHHM) a Taxxe bosmoxhoctb TpaHcnoHHpoBaHHA hctohhhkob k Xxecry
HaOxBAeaaa.

Easapya Ha aHaxorHH TepmwecKHx h 3abktphhockhx BexirtHH, b paSoTe npex-
CTaBAG6H iieTOA onpeAexeKua npeBumeHH» TexneparypH b tokobbAymxx ysaax co,cx»i-
x006pa3Hofl HdOAHopoaboctbb napauespoB e Hcnoxb30BaHHex uemauc MOAexeA
HBAeHHS .

ON A METHOD OP CALCULATING THE STATIONARY TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN ~US-BAR ELEMENTS WITH PARAMETERS OF JUMPING HETEROGENEITY

Summary

To describe physical phenomena in one-dimensional systems, their ana-
logies to elektrical processes in distributed parameter circuits are often
used. This enables the application of the well-known methods of long line
analysis to its description. Particularly it is possible to apply the the-
ory of long line in two-terminal aspects. By that method, in relation to
Thevenin-Norton”s theorem, parts of a line seen from the observation point
X « XQ are replaced by active two-terminals. One of the characteristic
features, of these two-terminals network, is a relationship of the struc-
ture with boudary conditions (in some special cases the structure can be
substantially simplified). Additionally, the input source can be transpo-
sed to the observation point.

The paper, using ananalogy between heat and eleotrlo quantities, pre-
sents the method of computing temperature inorements in bua-bars with
Jjumping heterogeneity of their parameters. A circuit model of the pheno-
mena is also shown.
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PRZESUWANIE ¢RODEL PRADU W LIBII DLUGIEJ RG I WYKORZYSTANIE TEJ PROCEDURY
W MODELOWANIU ZJAWISK W UKLADACH JEDNOWYMIAROWY CK

Streszczenie. Opis matematyczny wielu zagadnieh technicznych za-
wiera sxe w rownaniach aktywnej linii dltugiej. Pakt ten pozwala na
ich rozwigzywanie z bezposrednim wykorzystaniem aparatu matematycz-
nego stosowanego w teorii linii diugiej, zwkaszcza w ujeciu dwoj-
nikowym. Metoda ta, zgodnie z twierdzeniem o dwéjniku zastepczym,
pozwala na ukazanie wpdywu warunkédw brzegowych, wymuszen zroéddowych
oraz parametrow uktadu na zjawiska w dowolnym miejscu ukdadu Ffizycz-
nego .

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ rozwiniecia tej metody poprzez
wykorzystanie procedury przesuwania wzdduz linii ddtugiej skupionych
i roztozonych wymuszen pradowych. Wprowadzona procedura pozwala na
znaczne uproszczenie konstruowania obwodowego modelu zjawisk, a tym
samym udatwia rozwigzywanie jednowymiarowych zagadnien brzegowych.
Mozliwosci wykorzystania omawianej procedury prezentujg zamieszczo-
ne przykdady.

1. Wprowadzenie

Jednowymiarowe zjawiska stacjonarne daja sie datwo opisaé¢ réwnaniami
aktywnej linii ddugiej, stad tez chetnie modeluje sie je za pomoca ukda-
déw o parametrach roztozonych [1-6] . Pozwala to na rozwigzanie tego typu

zagadnien z wykorzystaniem metod matematycznych stosowanych w teorii linii
dtugiej.

2. Przesuwanie skupionych zroédet pradu w linii dbugiej

Niech dana bedzie jednorodna (o impedancji charakterystycznej J i sta-
tej przenoszenia a ) linia dduga (rys. 1la) w miejscu X~N(Xp < X" < X},
ktérej zataczono skupione Zzrédto pradu 10. Ze wzgledu na zjawiska w linii
dla x k mozna jej odcinek < x©, > zastagpi¢ (rys. 1lb) jago re-
zystancja wejsoiowg. Jesli dla otrzymanego obwodu, opisanego réwnaniami!
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Rys. 1. llustracja kolejnych etapéw a. h, o, d, przesuwania (w kierunku
malejacego x) zrod¥a pradu 10 oraz (e) - obwéd z rys. a po przetranspo-

nowaniu zrodda do punktu obserwacji x0 « tj. w kierunku rosngcego Xx

?ig. 1. Sequence of consecutive phases a, b, c, d, of displacement of
the current source 1Q (in the direction of decreasing x), and (e; the

circuit from the fig. a after transposing the source to the observation
point xQ = Xjj (ie. in the direction of increasing x)

gdzie:
- (1j+1,,) J ethoc(xXk-x1i),

zastosowa¢ twierdzenie Hortona, otrzymamy dwéjnik zastepczy podany na
rys. lo, gdzies
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ch<*(x.—x )
XN - Ajhp»*I»*n “ Xo chcelz*-z"J * RR 8 > ctboiC™-Zp).

Dwojnik ten przedstawi¢ mozna w postaci réwnowaznego obwodu o parametrach
roztozonych (rys. 1d), ktory rézni sie od otwodu z rya. la zmiang loka-
lizacji zrodia pradu 1Q. Zatem wpdyw Zrédta 1Q whkaczonego w miejscu »
aa zjawiska w miejscu obserwacji x0 = xp jest identyczny jak Zrédia
10QeJ(xp,xi ,xjf) zakaczonego w miejscu Xp.

Przek#adnia iij uwidacznia spos6b oddziatywania zZrodda 1Q aa wiel-
kosci w wybranym miejscu xQ transponujac je jak gdyby do tego miejsca
(indeks informuje o przesuwaniu zrédda w kierunku ujemnym osi X).
Identyczne wyrazenie na «i znalezé¢ mozna w pracy {5]-

Postepujac podobnie, wyznaczy¢ mozna przekkadnie 3€_ roéwniez dla linii
(przy zaciskach z*) w stanie zwarcia* X~ oraz dla linii nieskonczenie
dtugiej™ - W wyniku otrzymamy*

n CM*K “«i3
*J. iXp»Xi»*k5 = cklatlZ™-Zp

X" (xp,x1) - e-oc(Xi-Xp)

shodt-t)
-aR”™J

Jesli za punkt obserwacji przyjmiemy xQ * (rys. le), tzn. bedzie
miat miejsce przypadek przesuwania zrédda w kierunku dodatnim osi X, to
wyrazenia opisujace przektadnie w odpowiednich stanach pracy linii (rrzy
zaciskach xp) przyjma postac*

* J™p ,xi ,xk™ = choc(xk-xpJ

+ - -oc(X--X,)
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3. Przesuwanie wymuszen roztozonych

Wykorzystujac uzyskane dotychczas zaleznosci oraz zasade superpozycji
mozna znalez¢ wyrazenia pozwalajace na okreslenie sposobu oddziatywania
roztozonych poprzecznie zrédet pradu (linia aktywna). Operacja ta jest
réwnowazna wykgczeniu zrédet poza ukdad.

Niech dana bedzie jednorodna linia dtuga aktywna (JLDA) zwarta na po-
czatku i rozwarta na koncu z roztozonymi réwnomiernie z gestoscig J(X) =
= jO = const zrédtami pradu (rys. 2a). Wtedy 5 oraz 13 Z rys. 2b
dane beda (patrz réwniez P})zaleznoséiamii

od strony odcinka zwartego

Johoc(x-x" )-choc(x2-x1)j

od strony rozwartego kranca linii

:r f chac(d4<?)
zJ " N Kj=(x?"x4)j(?)d? :% cKctfe!l Jod? *

- x7TW  x4-xT [~ (Xx4-x)-shoc(x4-x3)]

ar— *

Rys. 2. Wydgczanie roztozonych Zzrédet pradu poza ukdadj

(@ - uktad aktywny, (b) - ukdad z wykaczonymi zréddami (JLDA - jednorodna
linia dtuga aktywna, JLD - jednorodna linia dduga pasywna)

Fig. 2. Exclusion of distributed current sources out of the system

(@ - active system, (b) - system with excluded sources (JXDA - uniform
active long line, JLD - uniform passive long line)
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4. Przyktady

Przyktad 1
Wyznaczy¢ rozkdad temperatury 8 (x) dla x2< X < w jednorodnym
uktadzie tormokinetycznym [i] pokazanym na rys. 3a.
PM
<>
©)* Si)

Rys. 3. Rozwazany w przykdtadzie 1 uk#ad termokinetyozny w postaci réwno-
waznej Mjlinii.dtugiej]oJparametrach <x1/m |i JC°KMWJ (@), oraz etapy jego
przeksztatcania (b, ¢), gdzie» 9 (X) - przyrost temperatury L KJ) 2?2, ?,-
- skupione zrodta mocy cieplnej [WJ.
Pig. 3. Thermokinetical system considered in the example 1 in the t&rm of
equivalent [1] long line of the parameters ;lLl/mj andj L“K/~J (=), and the
phases of its transforming (b,c) where ® (X) - e Increase of temperature
[°K1, P2, P - lumped sources of thermal - power LWJ

Rozwigzanie 1

Po zastosowaniu procedury przesuwania zrédek otrzymamy réwnowazny (z:
wzgledu na zjawiska w miejscu x) ukdad podany na rys. 3b.

Po zastgpieniu odcinkéw linii ich impedancjami wejsciowymi otrzymamy
obwéd (rys. 30), skadi

P2choc(x2-x 1)ch<r(xJ-x}+P chae(xi -x,)choe<x-x1)

9 3 sh<xIx-x" j

Przyktad 2

Na rys. 4a przedstawiono rozptyw pradu w szynach pewnej trakcji elek-
trycznej pradu statego (0 jednostkowej rezystancji wzdduznej szyn X i za-
stepczej rezystancji przejscia azyny-ziemia Rp).
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Rys. 4. Odcinek ukdadu szyny-ziemia pewnej trakcji elektrycznej ze stacja
powrotng (dla x = -1) oraz z réwnomiernym dla 11 = X < 1g ~ ok¥adem

pradowym JQ a), jego model w postaci linii dhugiej b), jego postac¢ po

przetransponowaniu wymuszen pradowych do miejsca x c¢) oraz réwnowazny
schemat obwodowy o parametrach skupionych d)

Fig. 4« Section of the rails - earth system of direct - current electric
traction with returning noint (for x = -1) and with uniform electric
load (current density JQ) for 11 <x < 12 (@), its model as RG long li-

ne (b), its form after transforming current sources to the place x (©),
and its equivalent diagram with lumped parameters (d)

Znalez¢ wyrazenie opisujace prad 1(X) w szynachoraz potencja%f ) szyn
wzgledem ziemi dalekiej dla -1 <x < 11.

Rozwigzanie 2

Rozwazany ukdad przedstawi¢ mozna[2, 3] w postaci linii dtugiej o pa-
rametrach jednostkowych <€= ~R/Rp i3= VR.Rp" jak na rys. 4b. Po
przetransponowaniu wymuszen do miejsca obserwacji x (rys. 4c) oraz za-
stgpieniu odcinkéw linii ich rezystancjami wejSciowymi otrzymamy obwéd
ukazany na rys. 4d, skad (patrz réwniez [6] ) uzyskamy«

A_shac(x+1) - 10choc(I-x)
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f W mEW33l IA»eh«(x+1> - 108 Fle(1-%)]
gdzies

A - const » ~  [enfIC(I-12)-choc(1-1")3

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowana procedura przesuwania zrodet w uktadach o paracetracb
roztozonych RG znacznie upraszcza ich rozwigzywanie. Zalety tej metody
sg szczeg6lnie widoczne w odniesieniu do uktadéw ze skokowg zalang para-
metréw charakterystycznych [3] <
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NEPEMEI1T1AHHE HCTOHHHKOB TOKA BAOJIb AJIHHHOA JIHHHH RG H HCI10J1b30BAHHE 210A

npomay?u b moaejihpobahhh hbjiehha b oahomerhux chctesiax

Pe3W0iie

WoaxeMaunecKkOo onncalhHe vaom xexBHHecxkHX npodjiex saxjnogaexcy b oypas-
HeHHXX aXTHBHOfI AAKHHoA JIHHHMN« 3X0 103B0OJW ¢i KCnozo30BaXD> B HX pemeKHH Ma-
xeKaxmecxBit annapax npHueaaeMul b xeopivi ajixhhoA annnn, 0000eHHO b BAyX
10JUOOHMKOBOM BOAXOAe 3Xo1 MeTOA, COTJiaCHO C XBOpeMOft BKBHBaXGHXBOO AByX-
noaiooHKKa, Astir bosxexhocxd yxasax* bjdblhhub xpaeBwx yexoBaii, hoxoidhhkob
Xoxa b onepavexpod ttenx Ha HBjieHHz b Alo00M secxt omsHHecxoii CHOwELL.

B Hacxoagett paOoxe npeACxaBaeaa bo3moxhocxb pa3BHXnft sxoro xexoAa Hcnoai
syx npoue”ypy nepexeqaHHA, baojib ajihhhoH jikhhh, @ cocpeAoxo”eHHux h pac-f
npeAeaoHHux hctohhhxob xoxa. 3xa npoueAypa no3Boaaex Ha 3HaHHrexi>Hoe ynpo-
meHHe XxoHCxpyxpoBaHiia uenHoit xoAeJin heaghhRe Bosmokhocth ncnojib30BaHn«
BBSAeHofi npoueAypu npeACtaBJUuox noMemKunue npnMepu,

DIXPHIACBIIEIJT OP CURREIIT SOURCES I1J RG - TRA3ISMISSXO1l 11HES ALD ITS
APPLICATIOJJ TO MODELIIIG PHEHOMEITA 111 OIIE - DMEI1SIOBAl SYSTEMS

Summary

Mathematical description of many technical problems are given by the
equations of the active long line. One can notice that these problems can
benaolved by using the theory of long lines especially active two-terminal
networks approach. That method, corresponding to the equivalent two-termi-
inal theory, enables to show the influence of boundary conditions, input
_signals and system parameters on the described phenomenon at any point of
the system.

The paper presents the possibility to extend the above method by making
uuo of the dloplacouont of distributed ajnd lumped current sources along
the RG-linou. This simplifies the construction of the network model, and
tho solution of ono-dincnoional boudary problems. The possible applica-
tions arc illustrated by several examples.
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METODA 4“FAZOWYCH SKtADOWYCH SYMETRYCZNYCH V ANALIZIE X KOMPUTEROWO
WSPOMAGANYM PROJEKTOWANIU JEDNOFAZOWYCH SILNIKOW Z POMOCNICZY*
UZWOJENIEM ZWARTY*

Streszczenie» Przedstawiono metode obliczan silnikéw jednofazo-
wych z pomocniczym uzwojeniem zwartym- oparta na modelu maszyny
4-fazowej 1 na metodzie 4-fazowych skkadowych symetrycznych. Zapro-
ponowano metode umozliwiajaca uwzglednianie w przyblizony sposd
nieliniowosci g¥déwnego obwodu magnetyozne%o oraz nasycania sie bocz-
nika magnetyoznego. Opracowano program obliczen na maszyne cyfrowa.
Wykonano obliczenia iluatrujaoe wpkyw wybranych parametréw konstruk-
cyjnych na charakterystyke mechaniczng silnika.

1. Wsten

Indukcyjne silniki jednofazowe ze zwartym uzwojeniem pomocniczym sg
storowane w sprzecie powszechnego uzytku. Zréznicowane wymagania dotycza-
ce wkasnosci eksploatacyjnych i wymiaréw zewnetrznych sa przyczynag duzej
réznorodnosci spotykanych rozwigzan. Zasadnicze znaozenle posiada obwod
elektromagnetyczny stojara, a zwkaszcza boczniki magnetyczne 1 zwoje zwar-
te. Sa one elementami, poprzez ktére w istotny sposdb mozna wpdywad na
ksztatt charakterystyki mechanicznej .

Dazenie do zapewnienia optymalnyoh wkasnosci eksploatacyjnyob silnika
oraz dopasowania jego wymiarow w przypadku réznych urzadzen mechanicznych
wymaga efektywnych metod obliczeniowych, mogacyoh wspétdziata¢ z réznymi
metodami programowania matematycznego. Efektywnos¢ metod obliczen elektro-
magnetycznych, przewidywanych jako podprogramy w programach komputerowo
wspomaganego projektowania wyraza sie z jednej etrony w dokdadnosci obli-
czeh, z drugiej zas strony - w ich szybkosci (miarg jest czas przelicze-
nia pojedynczego wariantu). Do istotnych waloréw nalezy réwniez zallozyn
uniwersalnos¢ metod, a wleo moznos¢ uwzgledniania réznych rozwigzan (np-
réznej liczby zwojéw zwartych).

Szczegblnie korzystna z punktu widzenia CAD bykaby metoda, obejmujaca
wszystkie indukcyjne silniki jednofazowe.

W publikacjach [3] 4] przedstawiono metode Obliczen silnikéw jednofa-
zowych z kondensatorem roboczym o dowolnym ukdadzie poldgozen uzwojen sta-
jana (potaczenie L, polaczenie T, polaczenia umozliwiajace naatawe dwoch
lub trzech predkosci obrotowych oraz zmiane kierunku obrotéw), opartg na
metodzie 4-fazowyob sktadowych symetrycznyoh.
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niniejsza praca jest préba rozszerzenia tejze metody na silniki Indukcyj-
ne ze zwartym uzwojeniem pomocniczym 1 dotyczy wydkgacznie silnikéw o réwno-
miernej szczelinie powietrznej.

2. Metoda 4-fazowych sk#adowych symetrycznych w obliczeniach elektro-
magnetycznych silnikéw ze zwarta faza pomocnicza

Ha wstepie rozwazmy jednofazowy silnik indukcyjny z jednym uzwojeniem
pomocniczym. Przy analizie zjawisk zwigzanych ze strumieniem magnetycznym
ghoéwnym czyni sie zazwyczaj zatozenie, ze bok zewnetrzny (hie umieszczo-
ny w zdkobku) lezy w osi prostopaddej do osi uzwojenia gkdwnego. Rozszerzmy
to zatozenie zaktadajac ponadto, ze drugi z bokéw znajduje sie w osi uzwo-
jenia gtoéwnego (taki zwdj zwarty o poskoku réwnym potowie podziatki bie-
gunowej bedziemy okresla¢ jako zastepczy). Kat elektryczny pomiedzy osia
uzwojenia gkdéwnego a osia zwoju zastepczego wynosi wéwczas 4

. 1. Zwoje zwartej rzeczy- Rys. 2. Silni™ ze zwartym uzwojeniem
wiste, zastepcze i rownowazne pomocniczym jako niesymetryczna maszy-
Fig. 1. Shaded coili real equi- ) na 4-fazowa )

walent and replacing one! Pig. 2. Shaded-pole motor as asymetri-

cal four-maohime

Jest to istotne uproszozenie, znacznie jednak mniejsze niz to, ktdre przyj-
muje wielu autoréw, a mianowicie, ze osie obu uzwojeni g#dwnego i zwartego
sa wzajemnie prostopadte i1 tworza kat W wiekszosci silnikéw kat pomie-
dzy osiami uzwojen zawiera sie w granicach 50°-55°, a wiec przyjecie w
modelu wartosci 45° jest znacznie blizsze stanowi faktycznemu. Zastepcze
zZwoje zwarte (0 rozpietosci rownej polowie podzialki biegunowej) mozna
przeksztakci¢ do réwnowaznej postaci dwoéch zwojéw wzajemnie prostopadiych
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0 rozpietosci rownej podziak-
es biegunowej (nazywac¢ Je
bedziemy zwojami réwnowaz-
nymi). Ostatecznie wiec mo-
del silnika przyjmuje postac
podana na rys. 2.

Przy przyjetych zatoze-
niach jednofazowy silnik ze
zwartym uzwojeniem pomocni-
czym jest wiec niesymetrycz-
na maszyna 4-fazowg. Asyme-
tria dotyczy liczby zwojéw,
Srednicy przewodéw (przekro-
Ju zwojow zwartych) oraz
niesymetrycznego polaczenia

"RyS. Symetryczna maszyna 4-fazowa i1 asy uzwojen stojana. Wyodrebnia-
metryczny ukdad zasilania jac rezystancje i reaktancje

Pig. - Symmetrical four-phase machine and - - - 3
g and asymetrical supply circuit rozproszenia stojana i trak

tujgo je formalnie jako ob-
cigzenie zewnetrzne mozna
niesymetiyozna maszyne 4-fazowg analizowa¢ Jako symetryczna maszyne 4-fa-
zowg (niesymetrie dotyczaca liczby zwojéw mozna datwo usuna¢ na drodze
transformacji zwojowej) przytaczona do sieci jednofazowej poprze* asyme-
tryczny ukdad zasilajacy (zawiera on wyodrebnione wczesniej rezystancje
i indukcyjnosci rozproszenia stojana).
W stanie ustalonym macierz transformacji dla maszyny 4-fazowej przyjmu-
je postac bedaca iloczynem macierzy 4-fazowyoh skdadowych symetrycznych
i macierzy transformacji zwojowej i

- dla napiec¢
-1
v 1 v o 3
E2 1 4 - *])
* 0\ ifT" (1

o 70 5, 0 g

V2 7
e O 0
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- dla pradéw
Vv ‘1 -J*b d£ 1
*2 1 J*b “re  ~d *p
"ty ° o 2
Joi - Xc
Jo2 o Yi>b o A
gdziei >

ih (i m b,o,d),
a

za* zb* zc* zd “ liczby zwojow poszczegdlnych faz stojana (W rozwaza-
nym przypadku zftm zQ m 1.z" - 0).

Wspotrzedna o Indeksie 1 wyznacza skfadowa zgodna, wspétrzedna o Indeksie
2 - skkadowa przeelwna, a wspodrzedne 0L 1 02 - skdadowe zerowe. Relacje
pomiedzy sktadowymi symetrycznymi pradéw a napleolem zasilania O otrzymuje
sie w wyniku rozwiazania réwnan Klrohboffa dla asymetrycznego ukdadz zasi-

l1aJ]joego7|
20722
b GV - 235 2y
—2uz21
X2 t22 - 2,2 721
(©)
a1 - sirl t 2jiy 1, ¢ [(A+D" - 2jjell

02 . 571 [(A+d)bb + 2j~c] 1, + [(A-D - Zj+ii

gdzie impedanoje charakterystycznei



Metoda 4-fazowych skdadowych symetrycznych.. 111

Z9 - impedancja rozproszenia uzwojenia gkdéwnego (@~ "'

Zz - impedanoja rozproszenia pomooniczego uzwojenia zwartego
(zz - Rz +

lg-gz ~ reaktancja rozproszenia wzajemnego uzwojenia gidéwnego 1 uzwojenia
zwartego.

Znajomos¢ skkadowych symetrycznych pradéw umozliwia wyznaczenie wszystkich
pozostatych wielkosci elektrycznych 1 magnetycznych (wzory te, identyczne
jak dla silnikéw z kondensatorem pracy, zawarte sg w pracy [4]<

Btad wynikajacy z przyjecia kata potozenia osi zwoju zwartego (za-
miast rzeczywistego kata $z) mozna zmniejszy¢ przyjmujao, ze liczba zwojéw
w roéwnowaznych uzwojeniach zwartych (wynoszaca z~ m zQ)» 1) Jest rézna
i taka, ze harmoniczne gtéwneprzeptywumagnetycznegorzeczywistych uzwo-
zwartycb i réwnowaznych uzwojenzwartych saldentyczne. Spednieniepowyz-
szego warunku prowadzi do liczby zwojow, okreslonych wzoramli

D) -
z msin —th cos —Z_l

$ $
zg » sin sin -2 -

W taki sam jak opisany powyzej sposOb mozna przeprowadzi¢ analize silnika
z dwoma pomooniczyml uzwojeniami zwartymi. Modelem, do ktérego przeksztat-
ca sie wowozas silnik, jest niesymetryczna maszyna 4-fazowa o podwdjnym
uzwojeniu stojana.

Przedstawiong metode obliczenn obwodu elektromagnetycznego wraz a kon-
cepoja przyblizonego uwzgledniania kata potozenia zwojéw zwartyoh spraw-
dzono na przykkadzie silnikow DF-1180 oraz SAZ-1,9 tr. produkowanych przea
FSffli SIMA.

3. Przyblizona metoda uwzgledniania nieliniowosci obwodu magnetycznego
silnikéw z pomocniczymi uzwojeniami zwartyel

Obliczenia elektromagnetyczne, oparte na metodzie 4-fazowych skdadowych
symetrycznych, mozna uscisli¢ uwzgledniajac, obooiazby w przyblizony spo-
sob, nasycanie sie obwodu magnetyoznego gkéwnego, a przede wszystkim - bo-
cznika magnetycznego.
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W klasycznej teorii maszyn nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania
obwodu gtoéwnego 3-fazowych maszyn indukcyjnych, zasilanych 3-fazowym sy-
metrycznym ukdadem napie¢, uwzglednia sie w przyblizony sposéb za pomoca
wspodczynnika nasycenia k™ W niniejszej pracy metode te rozszerzono,
wprowadzajac dodatkowo wspodczynnik charakteryzujacy nasycanie sie bocz-
nika magnetycznego (jego definicja jest zwigzana z konstrukcja bocznika).

Wspotczynnik nasycenia obwodu magnetycznego gtéwnego obliczano
w tradycyjny sposéb opierajac sie na krzywych =Ff&Y 1 kg = F(D
dla zastepczego pola kotowego (zastepcze kotowe pole magnetyczne indukuje
w uzwojeniu gkéwnym takie samo napiecie jak rzeczywiste pole eliptyczne)
o amplitudzie, okreslonej wzorems

li, Zi + ig z21

Wzgledng przenikalnos¢ bocznika zdefiniowano dla bocznika magnetycz-
nego, ktérego reluktancje mozna zmienia¢ poprzez wykonywanie odpowiednich
wycie¢. Przyjeto, ze retuktanoja bocznika jest zwigzana wykacznie z frag-
mentem obejmujacym wyciecie. Poprzez pozorne powiekszenie wyciecia mozna

formalnie uwzgledni¢ reluktancje pozostatej czesSci bocznika.

Permeanoje geometryczng zastepczego bocznika magnetycznego okresla wzorj

%b Ky +i*r§y " P ®)

Rys. 4. Zastepczy bocznik magnetyczny i jego schemat
Fig- 4« Magnetic shunt and its equivalent circuit
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e/ane wa/sciotte
*n.jp —

jobi. przewodnos$ci magnetycznych geometr.

obi. spadMu napie¢ magnetycznych

'n£\ -
por-AgThE

TAK 1 W T

obi.indukcjii natezenia pola w boczniku

lu tir-~ r 4 e

TAK 1 d is

L-— czu-—

] obi, momentu. mocy, sprawnosci, usp mocy |
wydruk wartosci

Rys. 5. Schemat blokowy obliczen obwodu elektromagnetycznego z uwzglednie-
niem nieliniowosci obwodu gkéwnego I bocznika magnetycznego

Fig. 5. Block diagram of performance calculations taking into account
non-linear magnetization curves

gdzie»
m - szerokos¢ zastepczego bocznika,
X - szerokos¢ wyciecia w boczniku,
y - ddugos¢ wyciecia w boczniku.

Schemat obwodu magnetycznego bocznika przedstawia rys. 4«
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Rye. 6. Charakterystyka momentu mechanlcznego i wzglednej przenikalnosci
magnetycznew bocznika dla: x = 1,5 mm y =1, 5 2,5, 3,5mm, m* 4,5«
spétczynnik nasycenia A m 1,217-1,%08

Fig. 6. Torque-opeed curves and relative magnetic permeability curves of
magnetic ehunt for different values vy

MILO

12 n X

Bye. 7. Charakterystyka momentu mechanlcznego i wzglednej przenlkaInOSC|
magnetycznej bocznika dlas y = 1,5mm, x = 1,5, 2,5, 3,5mm, m = 4,5

Fig. 7. Torque-speed curves and relative magnetic permeability curves of
magnetic shunt for different values x
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X*mo

Rys. 8. Charakterystyka momentu mechanicznego 1 "wzglednej przenikalnosci
magneWcznej bocznika dla Srednicy zwoju_ekranujacego d3 * 2,5, 3,5,
4,5 mm przy x =y = 1,5 mm. Wspokczynnik nasycenia a 1,217-1,208

Fig. 8. Torque-speed curves and relative magnetio pertheability curvea of
magnetic shunt for different diapeters of shaded coils dB

Strumien magnetyczny, przenikajacy przez booznik <b, mozna wyznaczyc¢
na podstawie sidy elektromotorycznej indukowanej w drugim (ekranujgoym)
uzwojeniu pomocniczym, strumien $Fe (strumien przenikajaoy przez zelazo)
i (strumien przenikajacy przez wyciecie) - opierajac sie na sobemaoie
z rys. 4, a wzgledna przenikalnos¢ bocznika ¢lr ze wzorut

Uproszczony schemat blokowy obliczen obwodu elektromagnetycznego przy
uwzglednieniu nieliniowosoi obwodu gkéwnego i bocznika magnetycznego przed-
stawiono na rys. 5»

Program obliczen sprawdzono na przykdfadzie silnika SAZ-1,9 tr. Miedzy
innymi wykonano obliczenia ilustrujace wpkyw szerokosci 1 dtugosci wycie-
cia w boczniku magnetycznym oraz Srednicy zwoju ekranujacego na charakte-
rystyke mechaniczng (rys. 6, 7.1 8). Wa tle poszczegélnych charakterystyk
naniesiono przebieg wspétczynnika przenikalnosci magnetycznej bocznika
Wartos¢ wspéotczynnika nasycenia ulega nieznacznym wahaniom (zakres je-
go zmian podano wprost na rysunkach).
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4. Wnioski

Wykazano, ze jednofazowe silniki indukcyjne ze zwartym uzwojeniem po-
mocniczym mozna podokanie jak silniki indukcyjne z kondensatorem pracy ana-
lizowa¢ za pomoca metody, opartej na skdadowych symetrycznych 4-fazowych.
Pozwala to na ujednolioenie podejscia do szeregu zagadnien projektowych,

a ponadto stwarza mozliwosci porownywania roznych rozwigzan. Nieliniowosc
charakterystyki magnesowania bocznika magnetycznego mozna uwzglednic¢ w
przyblizony sposéb za posrednictwem wspétczynnika przenikalnosci magnetycz-
nej podobnie jak to czyni sie w odniesieniu do gddéwnego obwodu magne-
tycznego maszyny. Mozliwos¢ uwzglednienia wszystkich istotnych parametréw
konstrukcyjnych, a w szczeg6lnosci - nieliniowosci bocznika, przy réwno-
czesnie stosunkowo krotkim czasie przeliczenie pojedynczego wariantu po-
zwala na wykorzystywanie przedstawionego algorytmu obliczen elektromagne-
tycznych w programach projektowania i optymalizacji.
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METOJ 4-4A3HHX CHVWMEIHKHbOt COCTABJHSMUX B AHAJIH3E H EFOBCTHPOBAHiItF
C nAWOIUK) BHHHCIIHTEIEOHO2 MAHVHH OJUICRA3HbIX HBHTATEJIERT CO BCIBKOrATEJINHOR |
KOPOTKO3AMKHYTOri OBMOTKOi i

PesB*e

UpesoiaBJieH nexoA paccexa OAHO<})a3HHx ABnraxexeB co BcuouoraxeaBHoa Kopoxxo-
aaMXHyioft oOuoiKoft, ochobslhbhA Ha MOAexB 4-$a3HOtt hhcihhh h Ha itexoAe 4-<iaa-
HHX CHMMeXpHHHHX COCiaBMBStHX. DpeAAOHeH HeXOAt KOTOpafi ABJiaeT BO3HOXHUM
yvSx npHdaHSHxeABHO HeaHHetaooTL raaBHofi aarHHTHoB uenH, a raxxe aacumeHHe
aarHHTHoro myaxa. CocxaBjieHa nporpaioja pacngra Ha buhhcxhtsabhoA aaoHHe.
BHno; iIH8HuU pacHSin HJumCTpapyBT bahjihh6 aafipaHHtcc KOHCTpyxTHBHKX napaaexpoB
aa usxaHHHecKy® xapaxiepacTHKy ASHraxeas.

4-EHASE symmetrical cqmpohemts hi ahaiysis ahd computer-sided desige

of siegle-ehase shaded-pole motors

Summary

The method of performance calculations of single-phase shaded-pole motors,
basing on a model of four-phase machine and on four-phase symmetrical com-
ponents as well as a method which makes it possible to take into account
in an approximate way non-linear magnetization curve of main magnetic
circuit and saturation of a magnetic shunt are presented. The performan™>
ce calculations have been programmed on a computer. Influence of chosen
parameters on torque—speed curves are considered and discussed.
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ZA3TO30WAHIE METODY 2- i 4-FAZOWYCH SKLADOWYCH SYMETRYCZHYCH
DO ANALIZY 1 PROJEKTOWANIA JEDNOFAZOWYCH SILHIKOT Z KONDENSATORO# PRACY

Streszczenie. Przedstawiono dwie metody obliczen silnikéw jedno-
fazowych z kondensatorem pracy o réznych ukfadach polgaczen uzwojen
stojanéw. Pierwsza z nich jest oparta na modelu maszyny 4-fazowej
i na metodzie 4-fazowych skdtadowych symetrycznych, druga zas - na
modelu maszyny 2-fazowej o podwdéjnym uzwojeniu stojana 1 na meto-
dzie 2-fazowych skdadowych symetrycznych. Dokonano Doréwnania otu
metod z punktu widzenia projektowania silnikéw i ic& optymalizacji.
Zaproponowano i przeanalizowano wskazniki charakteryzujace wykorzy-
stanie obwodu elektromagnetycznego silnikéw.

1. Wstep

Jednofazowe silniki indukcyjne z kondensatorem pracy znajduj« szerokie
zastosowanie jako naped w przemysle, rolnictwie, a przede wszystkim w
sprzecie powszechnego uzytku. W celu uzyskania pozadanych wkasnosci explo-
atacyjnych silnikéw (np. silnikéw o dwéch lub trzech nastawianych predkos-
ciach obrotowych, silnikéw umozliwiajacych zmiane kierunku obrotéw itp.)
stosuje sie rozmaite uktady polaczen uzwojen stojandéw. Zestawiono je na
na rys. 1. Istnieje szereg metod, opartych badZ to na teorii pol wiruja-
cych i pdél pulsujacych, badz tez na skdadowych symetrycznych, umozliwia-
jacych obliczenia elektromagnetyczne prezentowanych silnikéw. Z punktu
widzenia CAD szczegb6lne znaczenie posiadajg te sposrdod nich, ktére pozwa-
laja na prowadzenie obliczen w jednolity spos6b (opierajac sie na wspol-
nym algorytmie), niezaleznie od ukdtadu polgczen uzwojen stojana. Daja one
bowiem z jednej s"trony mozliwos$é ujednoliconego podejscia do zagadnienh
projektowania i optymalizacji obwodu elektromagnetycznego, z drugiej zas
strony pozwalaja na pordownywanie projektéw silnikéw o réznyoh uktadach
polkaczen.

Metoda, czynigca zado$é powyzszym wymaganiom, jest metoda obliczan sil-
nikéw jednofazowych z kondensatorem roboczym, oparta na skkadowych syme-
trycznych 4-fazowych [1], [2Z] - G¥éwnym oelem niniejszej pracy jeat przed-
stawienie réwnowaznej metody obliczen, opartej na skkadowyoh symetrycznych
2-fazowych 1 na modelu maszyny 2-fazowej o podwéjnym uzwojeniu stojana.
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Rys. 1. Rézne ukdady potgozen uzwojenn stojanéw silnikédw jednofazowych

Fig. 1. Various connections of fctator windings of single-phase capacitor
motors
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2. Metoda sk#adowych symetrycznych 4-fazowycb

Metoda ta zostata oméwiona szczegétowo w publikacjach [1], [Z] - Stad
tez w niniejszej pracy zostanie przedstawiona w pobiezny sposéb z wyekspo-
nowaniem tych elementéw, ktére réznia ja lub upodabniaja do metody skta-
dowych symetrycznych 2-fazowych.

Rys. 2. Silnik jednofazowy jako Rys. 3« Schematy zastepcze maszyny
niesymetryczna maszyna 4-fazowa 4-fazowej dla poszczeg6lnych skta-
Fig. 2. Single-pbase motor as dowych symetrycznych
asymmetrical four-phase machine Fig. 3* Equivalent circuits of four-
-pbase machine for symmetrical com-
ponents

Wszystkie silniki jednofazowe o uktadach potaczen uzwojen stojanow z
rys. 1 mozna traktowadé jako niesymetryczne maszyny 4-fazowe. Wyodrebnienie
rezystancji i reaktancji rozproszen stojana pozwala analizowaé¢ niesyme-
tryczne maszyny 4-fazowe jako symetryczne maszyny 4-fazowe (niesymetrie
zwojowg mozna usungd na drodze transformacji zwojowej), preydgozone do
sieoi jednofazowej poprzez asymetryozny ukdad zasilajacy (zawiera on précz
kondensatora praoy wyodrebnione wczesniej rezystancje i reaktanoje rozpro-
szen stojandw).

4-fazowo sktadowa symetryczne pradow wprowadza sie opierajac sie na ma-
cierzy bedacej iloczynem macierzy skkadowyoh symetrycznych i macierzy tran-
sformacji zwojowej«
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za” zb* zc* zd ” liczl>y zwojéw poszczegdlnych faz stoJana.

Schematy zastepcze maszyny 4-fazowej przedstawiono na rys. 3* Relaoje
pomiedzy skdadowymi symetrycznymi pradéw a napieciem zasilania U uzysku-
je sie w wyniku rozwigzania ukdadu réwnan Kirchoffa, opisujacych asyme- *
tryczny ukdad zasilajacy«
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Dla poszczeg6lnych uktadéw pokaczen uzwojen stojanéw w odmienny sposéb
oblicza sie wykacznie impedancje charakterystyczne s LN> 7229wy
oraz prady sk#adowych zerowych |-mj 1Q2. Wszystkie pozostate wielkosci
elektryczne i magnetyczne wyznacza sie na podstawie tych samych wzoréw [Z].

Wskazniki, charakteryzujace wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego,
nozna sformutowaé opierajac sie na pradach sk#adowych symetrycznych. Wig-
za sie one z interpretacja fizyczng poszczegblnych skdadowych [3]« W ma-*
szynie o sinusoidalnym rozktadzie przeptywu sktadowa zgodna Ltj wytwarza
pole magnetyczne wspétbiezne, skdadowa przeciwna 12 - pole magnetyczne
przeciwbiezne, a sktadowe zerowe 1Q”, 192 ” nie wytwarzajg pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej i1 tym samym nie uczestniczga w przemia-
nie elektromechanicznej (przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych prze-
strzennych przeptywu uzwojern mozna wykazaé¢, ze wiaza sie one wykacznie
z elektromagnetycznymi momentami pasozytniczymi).
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3. Metoda sk#adowych symetrycznych 2-fazowych

Silniki jednofazowe o uktadach potaczen uzwojen stojancw podanych na
rys. 1 mozna réwniez rozwazac¢ jako niesymetryczne maszyny 2-fazowa o
podwéjnym uzwojeniu stojana. Uzwojenie stojana | skdada sie z uzwojen
fazowych a i b, a uzwojenie stojana Il - z uzwojen fazowych e i d. Row-
niez 1 w tym przypadku oelowe jest wyodrebnienie rezystanoji i1 reaktancjl
rozproszen stojana i formalny podziat niesymetrycznej maszyny na syme-
tryczna maszyne 2-fazowa o podwéjnym uzwojeniu stojana i asymetryczny
uktad zasilajacy (rys. 4).

Rys. 4. Silnik jednofazowy jako maszyna 2-fazowa o podwdjnym uzwojeniu
stojana

Fig. 4. Single-phase motor as two-phase machine with double stator win-
dings

Sktadowe symetryczne pradow I i Il uzwojenia stojana okreslajg macie-
rze, bedace iloczynem macierzy skdadowych symetiyoznych 2-fazowych i ma-
cierzy transformacji zwojowyoht
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Schematy zastepcze dla skfadowych syme-
trycznych dla 2-fazowej maszyny o podwdj-
nym uzwojeniu stojana przedstawia rys. 5«
Relacje, wigzace sktadowe symetryczne pra-
déw z napieciem zasilania 0, wynikajg z

( rownan, opisujacych uktad zasilajacy. Mozna
s im nada¢ ogd6lng postaci
I
1 " Z11 12 721

Rys. 5 Schematy zastepcze

dla sk#adowych symetrycznych |
dla maszyny 2-fazowej o po-

dwéjnym uzwojeniu stojana

Fig- 5. 3quivalent circuits

oi two-pbase machine with

double stator windings for
symaetrical coaponents

O

112 c f411I1” 1iin

Dla poszczegélnych uktadéw potaczen z ryB. 1 w odmienny sposob wyznacza
sie wytgcznie cztery impedancje charakterystyczne Z"» Z21* 722 oraz
prady sktadowych przeciwnych 1 i Il stojana.

Metoda 2-fazowycb skdadowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny
2-fazowej o podwéjnym uzwojeniu stojana, podobnie jak metoda 4-fazowych
sktadowych symetrycznych, oparta na modelu maszyny 4-fazowej, obejmuje
wszystkie silniki jednofazowe z kondensatorem pracy. Z punktu widzenia
obliczen elektromagnetycznych i komputerowo wspomaganego projektowania
metody te sg rownowazne, fF przypadku metody skdadowych symetrycznych 2-fa-
zowych wzory, okreslajace impedancje charakterystyczne oraz prady skdado-
wych symetrycznych odpowiednio zerowych i przeciwnych, sg tylko nieco bar-
dziej ztozone. Przyktady zastosowania metody 4-fazowycb skdadowych syme-
trycznych do projektowania i optymalizacji obwodéw elektromagnetycznych
silnikéw przy wspétdziataniu z réznymi metodami nieliniowego programowania
matematycznego przedstawiono w pracy fi].

W analogiczny sposéb mozna réwniez uzytkowaé¢ metode 2-fazowych skdadowych
symetrycznych.

Metoda 2-fazowych skkadowych symetrycznych daje sie z datwoscig rozsze-
rzy¢ na silniki o jeszcze bardziej ztozonych ukdadach potaczen uzwojen
stojandw poprzez przyjecie modelu maszyny 2-fazowej o i-krotnym uzwojeniu
stojana.
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4. Ocena wykorzystania obwodu elektromagnetycznego silnika w metodzie
sktadowych symetrycznych 2-fazowych

Oméwione metody obliczenn prowadza do odmiennego i odrebnego punktu wi-
dzenia na wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego silnikéw. Rozwazenie
tego zagadnienia w Swietle obu metod: skdadowych symetrycznych 2-fazowycb
i sktadowych symetrycznych 4-fazowych, pozwala na lepsze i1 glebsze zrozu-
mienie problemu wzajemnego réwnowazenia sie i wygaszania przepitywéw (pol
magnetycznych) poszczeg6élnych uzwojen fazowych. Problem ten jeat bardzo
istotny w silnikach jednofazowych o ztozonym uktadzie pokaczen uzwojen
stojana, a nie ujawnia sie w przypadku silnikéw 3-fazowycb, zasilanych
symetrycznie.

W metodzie sktadowych symetrycznych 4-fazowych ocena wykorzystania ob-
wodu elektromagnetycznego moze by¢ oparta na stosunkach: 1g/l1-j,

ktoérych sens fizyczny wynika bezposrednio z interpretacji fizycz-
nej skkadowych symetrycznych [3] <
W metodzie sktadowych symetrycznych 2-fazowych analogiczne wskazniki maja
bardziej z4ozong budowe.

Znajomos6 skkadowych symetrycznych pradéw I i1 11 stojana umozliwia wy-
znaczenie wektora przestrzennego (uogélnionego) pradu £(t):

jot ) —Hitt
c() = 2(1ji + 1) e + 2@n2 + ~1276 *

a tym samym i przeptywu wypadkowego w szczelinie powietrznej maszyny. Wy-
padkowe pole magnetyczne w szczelinie powietrznej jeat w ogdlnym przypadku
polem eliptycznym. Skkadowa wspétbiezna jest sumg przepdywu wspétbieznego
1 stojana, generowanego przez skdadowg zgodng pradu 1j~ oraz przeptywu
wspotbieznego Il stojana, generowanego przez skdadowg zgotiia pradu 1J11.
Podobnie sktadowa przeciwbiezna jest suma przeptywédw przeciwbieznych 1 1
11 stojana, generowanych odpowiednio przez skfadowe przeciwne pradu 1j2

i 1112* Amplituda sktadowych wspotbieznej 1 przeciwbieznej wypadkowego
przeptywu magnetycznego zalezy wiec nie tylko od modutu przeptywéw skkado-
wych (wartosci skutecznych skdadowych symetrycznych pradéw), ale réwniez
od wzajemnego przesuniecia przestrzennego przeptywow skdadowych wzdtuz
obwodu maszyny, czyli od faz pradéw skd#adowych symetrycznych.

Warunki przemiany elektromechanicznej beda tym dogodniejsze, im wypad-
kowe pole magnetyczne bedzie bardziej zblizone do kotowego 1 im mniejsze
prady fazowe beda ptynely w poszczegdlnych uzwojeniach. V odniesieniu do
sktadowych symetrycznych oznacza to dazenie do spednienia nastepujacych
warunkow:
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Arg 112 - Arg 1112- ~
¢] g (6)
Arg ” Arg *0

1lajlepsze wykorzystanie obwodu elektromagnetycznego ma miejsce woéwczas,
gdy sktadowe symetryczne przeciwne pradéw | i Il stojana sg réwne zero,
a sktadowe zgodne pradéw I i Il stojana maja réwne argumenty (moduk sumy
geometrycznej skdadowych jest wéwczas roéwny ich sumie algebraicznej).
Opienajac sie na powyzszych rozwazaniach mozna zaproponowa¢ dwa wspot-
czynniki utatwiajgce ocene wykorzystania obwodu elektromagnetycznego sil-
nika:

(e
1

i—=J
M +1Im|+1li2 + lii2]

Pil * 1m | *1*12 * 1U2I

Pierwszy z nich charakteryzuje pole wypadkowe w szczelinie maszyny i przy
biera tym wyzszg wartos¢, im pole magnetyczne jest bardziej kotowe. Drugi
wspodczynnik pozwala na poréwnywanie silnikéw o identycznym eliptycznym
polu magnetycznym w szczelinie powietrznej. Silnik o wyzszym wspédczynni-
ku 9t wymaga mniejszej mocy czynnej 1 biernej na wytworzenie danego elip-
tycznego rozkdadu pola w szczelinie.

Hetode sktadowych symetrycznych 2-fazowych sprowadzono na przyktadzie*
silnika jednofazowego o trzech nastawianych predkosciach DF-711, produko-
wanego przez TS13U Silma. Na podstawie programu obliczen na EMC sporzadzo-
no hodografy skdadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych 1 i Il stoja-
na oraz ich sumy przy poslizgu zmieniajgcym sie w zakresie s = 0-1. Przed-
stawiono dwa charakterystyczne przypadki: kat pomiedzy skdadowymi prze-
ciwnymi jest ostry (rys. 6) i kat pomiedzy skdtadowymi przeciwnymi jest
rozwarty (rys. 7). Dla silnika, pracujacego przy roéznych potozeniach prze-
+acznika 1 przy réznych pojemnosciach kondensatora, wybrano przypadki o
zblizonych charakterystykach mechanicznych. Dla takich przypadkéw obliczo-
no wspodczynniki 6 i X i stwierdzono, ze pozostajg one w Scistym zwigzku
ze wspotczynnikiem sprawnosci silnika.
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Rye* 6« Hodografy skdadowych symetrycznych zgodnych 1 przeciwnych praddw

I i Il stojana (przetacznik w potozeniu 1)

Fig. 6. Positive and negative current symmetrical components of I and H
stator (tap-switcb in position 1)
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Rys. 7* Hodografy skdadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych pradéw
1 i Il stojana (przetacznik w potozeniu 2)

Fig. 7. Positiva and negativa current symmetrical componente of I and 11
etator (tap-switch in position 2)
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5- Wnioski

Metoda sk#adowych® symetrycznych 2-fazowych obejmuje wszystkie ukkady po-
+aczen uzwojen stojanéw silnikéw jednofazowych z kondensatorem pracy i jest
w tym samym stopniu przydatna w projektowaniu silnikéw co i metoda sk#a-
dowych symetrycznych 4-i"azowych. Opierajac sie na skfadowych symetrycznych
mozna zdefiniowac¢ wspoédczynniki, ulatwiajgce poréwnywanie réznych rozwig-
zan. Moznos¢ porownywania silnikéw w toku projektowania (przed zakoricze-
niem catosci obliczen projektowych) stwarza szanse lepszego wykorzystania
czasu pracy maszyny poprzez wczesniejsze eliminowanie niekorzystnych wa-
riantéw projektowych.
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NPHMEHEHHE METOFIA 2- w 4-4A3HHX CHMMBIPOTHtiX COCTABJIHMIWX £ AHAJIH3B
H HPOEKTHPOBAHHH OAHO4A3HHX KOHFIESCATOPHUX ABHTATEJIE2

P e3»Me

OpeACTaBaeEH A»a xezoAa pacveza oAao$a3Huz KOHAeHoazopHnz ABarazeaeft
C pasAirtHUMB coeAHHesni8 cTaTopmix oShotok. HepBux ocsoBaH Ha MOAeaa 4-<faa—
KOO uamUHH H Ha lieiOAB 4-4>a3HUZ CHMMezpHHHHX OOCiaBAHBHHX, Bzopoft HeHa MO—
A6AH 2-tfa3HOa uamHHtt C ABOMHOFi OTaTOpBOS OOMOTKOFl H Ha XeTOAe 2-$a3BUX CHM-
MeZpHHHUX COCTaBAJUDEtHX. 06a MeTOAa CpaBHBHH C C0000 C TOHKH 3peHHH QpoeKZH-
poBaHHB ABarazeAefi h hz onzHMHaaflHH. HpeAAomeHH h npoaHaaaaHpoBaHH noxaaa-

zeAH H3o6pa*anmHe HcnoAaaoBaHHe aaeKzponarHHZHofi iienn ABHrazeaeft.

APPLICATION 0? 2- AND 4-PHASE SYMMETRICAL COMPONENTS TO ANALYSIS
AND DESIGN OF SINGLE-PHASE CAPACITOR MOTORS

Summary

Tiro methods of analysis of single—phase capacitor motors with different
connections of stator windings are presented* The first of them is based
on a model of four-phase maobine and on a method of four-phase symmetrical
components, the second one - on a model of two—phase machine with double
stator windings and on a method of two-symmetrical components. Above me-
thods are compared from design and optimization point of view. Some coef-
ficients which enable us to estimate the efficiency of motors on the basis
of current symmetrical components are formulated and analysed.



